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บทที่ 1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันความสามารถปรากฏรวมกันไดเชิงแมเหล็กไฟฟาเปนที่สนใจอยางมากเนื่องจากมี
ขอกําหนดตางๆ ที่ระบุวาบริภัณฑทางไฟฟาควรมีคลื่นแมเหล็กไฟฟาแพรกระจายออกมาในระดบัที่
เหมาะสมเพือ่ไมใหเกดิการรบกวนกนัเชงิแมเหลก็ไฟฟาตอบริภัณฑทางไฟฟาอืน่ๆ บริเวณทีใ่ชเพือ่การ
ตรวจวดัคลืน่แมเหลก็ไฟฟาทีแ่พรกระจายออกมาจากบรภัิณฑทางไฟฟาจงึมคีวามสาํคญัอยางมากตอ
ความแมนยาํของการตรวจวดั ในการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจง (Open Area Test Site, 
OATS) เพื่อตรวจวัดคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายออกจากบริภัณฑทางไฟฟาแบบเต็มรูปแบบ
ตามขอกําหนดของมาตรฐาน ANSI C63.4 [1] และ CISPR 16-1 [2] ตองการสถานทดสอบที่มี
ระดับสัญญาณรบกวนต่ํา ระนาบดินขนาดใหญ และปราศจากสิ่งกีดขวาง เพื่อใหสามารถตรวจวัด
คลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายออกจากบริภัณฑทางไฟฟาไดอยางมีความถูกตองมากที่สุด การ
จัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงเต็มรูปแบบตามขอกําหนดของมาตรฐาน [1,2] นั้นมีคาใชจาย
ในการจัดตั้งสถานทดสอบสูงมากทําใหตนทุนของบริภัณฑทางไฟฟาสูงขึ้นตามไปดวย ดงันัน้เพือ่
เปนการลดตนทุนของการจัดตั้งสถานทดสอบและของบริภัณฑทางไฟฟา การจัดตั้งสถานทดสอบ
แบบกลางแจงเพื่อการทดสอบเบื้องตนจึงเปนทางออกหนึ่ง เพื่อใหทราบวาบริภัณฑทางไฟฟามี
โอกาสจะผานการทดสอบเต็มรูปแบบตามที่มาตรฐานกําหนดไดหรือไม การทดสอบเบื้องตนนี้ยัง
ใหขอมูลที่เปนประโยชนในการปรับปรุงบริภัณฑทางไฟฟาเพื่อใหผานการทดสอบความสามารถ
ปรากฏรวมกันไดทางแมเหล็กไฟฟาตามที่มาตรฐานกําหนดอีกดวย

วิทยานิพนธนี้ศึกษาแนวทางการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงเพื่อการทดสอบความ
สามารถปรากฏรวมกนัไดเชงิแมเหลก็ไฟฟาเบือ้งตน โดยทดลองจดัตัง้สถานทดสอบแบบกลางแจงเพือ่
การทดสอบเบือ้งตน สถานทดสอบแบบกลางแจงที่จัดตั้งจะอยูในบริเวณที่ไมสามารถควบคุมใหมี
ระดับสัญญาณรบกวนไดตามมาตรฐานทุกความถี่ ขนาดของระนาบดินจะเล็กกวาขนาดที่     
มาตรฐานกําหนดและมีส่ิงกีดขวางที่อยูในบริเวณที่จะจัดตั้งสถานทดสอบ ผลดังกลาวจะทําใหเกิด
คลื่นหลายวิถีข้ึนทําใหผลการตรวจวัดคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายออกจากบริภัณฑทาง     
ไฟฟาผิดพลาด การกําจัดผลของคลื่นหลายวิถีที่มาจากส่ิงกีดขวางที่อยูในบริเวณที่จัดตั้งสถาน
ทดสอบมี 2 วิธี วิธีแรกคือ การกรองทางเวลาโดยวิธีนี้ตองใชอุปกรณที่สามารถวิเคราะหใน    
อาณาจักรเวลาไดเพื่อกรองคลื่นที่มาจากหลายวิถีออกไป  และวิธีที่สองคือ การใชร้ัวสะทอนคลื่น
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แมเหล็กไฟฟา เพื่อเปลี่ยนทิศทางการแพรกระจายของคลื่นหลายวิถี ซึ่งทําใหไมสงผลกระทบตอ
ผลการตรวจวัดคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายออกจากบริภัณฑทางไฟฟา กลาวโดยรวมแลว   
วิทยานิพนธนี้นําเสนอแนวการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจง เพื่อการทดสอบความสามารถ
ปรากฏรวมกันไดเชิงแมเหล็กไฟฟาเบื้องตนในสถานที่กลางแจงใดๆ

หลักการและทฤษฎี

การจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงนั้นหมายถึง การจัดสถานที่เพื่อตรวจวัดคลื่น       
แมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายออกจากบริภัณฑทางไฟฟาที่จัดวางอยูบนระนาบดินผิวเรียบที่มีขนาด
ใหญเปนอนันต ดังนั้นในการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงจึงมีคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพียงสอง
วิถีเทานั้นคือ คลื่นวิถีตรง และคลื่นหลายวิถีที่สะทอนมาจากระนาบดิน โดยการตรวจวัดคลื่น     
แมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายออกจากบริภัณฑทางไฟฟานั้นจะตรวจวัดคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มี    
คาผลรวมของคลื่นแมเหล็กไฟฟาทั้งสองวิถีที่มีคามากที่สุด
หลกัการ

การจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงในอุดมคตินั้น จะทดสอบในสถานที่ที่มีระนาบดิน
เปนตัวนําสมบูรณแบบ (perfectly conducting ground plane, ∞=σ=ε 1r ) หรือ ระนาบดิน
โลก (earth ground plane, 01.015r =σ=ε ) ที่มีขนาดอนันต ปราศจากสิ่งกีดขวาง และไมมี
สัญญาณรบกวนดังแสดงในรูป 1

บริภัณฑทาง
ไฟฟา (EUT)

สายอากาศ

ระนาบดิน (ground plane)

คลืน่ตรง

คลืน่สะทอน
1h

2h

เคร่ืองวิเคราะห  
แถบความถี่

2
R

2
R

IV
SV

แหลงจายกําลงั

R

รูป 1 การตรวจวัดคลื่นที่แพรกระจายออกมาจากบริภัณฑทางไฟฟา
ดวยวิธีการทดสอบแบบกลางแจงในกรณีอุดมคติ

คลื่นที่แพรกระจายออกจากบริภัณฑทดสอบประกอบไปดวย คลื่นตรง และคลื่นสะทอน
จากระนาบดินเทานั้นที่แพรกระจายไปถึงสายอากาศรับ การทดสอบความสามารถปรากฏรวมกัน
ไดเชิงแมเหล็กไฟฟาดวยวิธีสถานทดสอบแบบกลางแจงจะทดสอบในยานความถี่ 30-1000 MHz
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ทั้งโพลาไรเซชันแนวนอน (horizontal polarization) และโพลาไรเซชันแนวดิ่ง (vertical 

polarization) การตรวจวัดคลื่นที่แพรกระจายออกมาจากบริภัณฑทางไฟฟาจะทดสอบรอบ
บริภัณฑทางไฟฟา (หมุนบริภัณฑ 360 องศา)

การจัดสถานทดสอบแบบกลางแจงในสถานที่ใดๆ นั้น หากสถานที่นั้นมีส่ิงกีดขวางอยูใกล
บริเวณทดสอบและขนาดของระนาบดินมีขนาดจํากัด จะกอใหเกิดคลื่นแมเหล็กไฟฟาหลายวิถีขึ้น
นอกเหนือจากคลื่นวิถีตรงกับคลื่นหลายวิถีที่สะทอนมาจากระนาบดิน กลาวคือ คลื่นหลายวิถีที่
สะทอนมาจากสิ่งกีดขวาง และคลื่นหลายวิถีที่เลี้ยวเบนมาจากขอบของระนาบดิน ผลกระทบจาก
สิ่งแวดลอมดังกลาวนั้นพิจารณาไดจากผลตางของคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลว 
(Normalized Site Attenuation, NSA) ทางทฤษฎีเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัด ถาหากผลการ
เปรียบเทียบอยูในขอบเขตของมาตรฐานสากล (International Special Committee on Radio: 
CISPR) [2] สถานทดสอบนั้นจะสามารถใชเปนสถานทดสอบแบบกลางแจงได คาลดทอนสถาน
ทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลวทางทฤษฎี จะคํานวณจากสถานการณที่สายอากาศรับและ       
สายอากาศสงอยูบนระนาบดินอนันต [1,2,3,6,7]

การพิจารณาปญหาการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงใด ๆ
ในความเปนจริงแลวไมสามารถจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงเพื่อทดสอบความ

สามารถปรากฏรวมกันไดเชิงแมเหล็กไฟฟาในภาวะอุดมคติไดเนื่องจากสาเหตุ 3 ประการดังนี้

1. ระดับของสัญญาณรบกวน
เนื่องจากบริเวณที่ใชในการทดสอบแบบกลางแจงนั้นอาจมีสัญญาณรบกวนที่มาจาก

สัญญาณจากสถานีวิทยุ สถานีวิทยุโทรทัศน และระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ เปนตน ระดับของ
สัญญาณรบกวนนี้จะบงชี้วาสามารถทดสอบบริภัณฑทางไฟฟาโดยวิธีสถานทดสอบแบบกลาง
แจงไดหรือไม ระดับของสัญญาณรบกวนในสถานทดสอบตองมีคาต่ํากวาระดับสัญญาณที่มาจาก
บริภัณฑทดสอบ

2. ขนาดของระนาบดิน
เนื่องจากในทางปฏิบัติไมสามารถหาสถานทดสอบที่มีระนาบดินขนาดอนันตได ดังนั้นจึงใช

ระนาบดินขนาดจํากัดแทน การใชระนาบดินที่มีขนาดจํากัดทําใหเกิดปรากฏการณคลื่นเลี้ยวเบนที่
ขอบ ปรากฏการณคลื่นเลี้ยวเบนที่ขอบนี้กระทบตอสมรรถนะของสถานทดสอบแบบกลางแจง 
กรรมวิธีที่ใชศึกษาผลระทบจากปรากฏการณเลี้ยวเบนที่ขอบจะแยกพิจารณาที่ยานความถี่ต่ํากับ
ยานความถี่สูงโดยการการพิจารณานั้นจะคํานึงถึงขนาดของวัตถุเทียบกับความยาวคลื่น )(λ  ซึ่ง
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ขนาดของวัตถุที่จะพิจารณาคือ ขนาดของระนาบดิน )( 1x  ระเบียบวิธียานความถี่ต่ําคือ ระเบียบ
วิธีโมเมนต (Moment Methods, MoM) จะพิจารณาที่เงื่อนไข 140 1 ≤≤ xk  [8] และระเบียบวิธี
ยานความถี่สูง (high frequency methods) จะพิจารณาที่เงื่อนไข ∞<≤ 15.6 xk  [8] แตเนื่อง
จากระเบียบวิธีวิธีโมเมนตนั้นสามารถพิจารณาวัตถุที่มีขนาดไมใหญมากนักเมื่อเทียบกับ
ความยาวคลื่นโดยจะใหผลการคํานวณเมนยําสูง เมื่อพิจารณาวัตถุที่มีขนาดใหญเมื่อเทียบกับ
ความยาวคลื่นจะใชระยะเวลาในการคํานวณคอนขางยาวนาน ระเบียบวิธียานความถี่สูงเปน
ระเบียบวิธีที่ใหผลการคํานวณที่มีความแมนยําโดยใชเวลาในการคํานวณไมนานมากนักเมื่อ
พิจารณาวัตถุที่มีขนาดใหญเมื่อเทียบกับความยาวคลื่น  เมื่อนําขอดีของแตละระเบียบวิธีมารวม
กันจะเกิดเปนระเบียบวิธีที่เรียกวาระเบียบวิธีผสมผสาน (hybrid methods) [8 -11] ระเบียบวิธีนี้
เปนการใชระเบียบวิธียานความถี่ต่ํารวมกับระเบียบวิธียานความถี่สูง ในวทิยานพินธนีใ้ชระเบียบ
วิธีโมเมนตรวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป (Uniform Theory of Diffraction, UTD)

3. ส่ิงกีดขวางที่อยูในสถานทดสอบ
ถาหากจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงในบริเวณที่มีส่ิงกีดขวาง ผลดังกลาวจะทําใหเกิด

คลื่นหลายวิถีขึ้นทําใหผลการตรวจวัดคลื่นที่แพรกระจายออกจากบริภัณฑทางไฟฟาผิดพลาดได
ในสถานทดสอบแตละสถานทดสอบนั้นจะมีคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลวไมเทา
กัน ขึ้นอยูกับลักษณะและตําแหนงของสิ่งกีดขวางในสถานทดสอบแตละสถานทดสอบ การกําจัด
ผลของคลื่นหลายวิถีที่มาจากสิ่งกีดขวางที่อยูในบริเวณที่จัดตั้งสถานทดสอบมี 2 วิธี [6,33] วิธีแรก
คือ การกรองทางเวลาโดยวิธีนี้ตองใชอุปกรณที่สามารถวิเคราะหในอาณาจักรเวลาไดเพื่อกรอง
คลื่นที่มาจากหลายวิถีออกไป และวิธีที่สองคือ การใชร้ัวสะทอน (diffraction fence) คลื่นแมเหล็ก
ไฟฟา เพื่อเปล่ียนทิศทางการแพรกระจายของคลื่นหลายวิถี ทําใหคลื่นหลายวิถีนี้ไมสงผลกระทบ
ตอผลการตรวจวัดคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายออกจากบริภัณฑทางไฟฟา

วัตถุประสงค

1. ศึกษาผลกระทบของระดับสัญญาณรบกวนที่มีตอการทดสอบแบบกลางแจง
2. ศึกษาการกรองทางเวลาและการทําร้ัวสะทอนคลื่นเพื่อกําจัดผลของคลื่นหลายวิถี
3. ศึกษาผลกระทบของขนาดระนาบดินตอการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจง
4. เสนอแนวทางการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงเพื่อการทดสอบความสามารถ

ปรากฏรวมกันไดเชิงแมเหล็กไฟฟาเบื้องตนในสถานที่กลางแจงใดๆ
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ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. ศึกษาและวิเคราะหการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงตามมาตรฐาน     
CISPR16 –1 (1993-8) และ ANSI C63.4 -2001

2. วิเคราะหผลกระทบของระดับสัญญาณรบกวนที่มีตอการทดสอบแบบกลางแจง
3. วิเคราะหและกําจัดผลของคลื่นหลายวิถี โดยวิธีการกรองทางเวลา และร้ัวสะทอน

คลื่น
4. วิเคราะหและคํานวณผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบของระนาบดิน

ขนาดจํากัดตอคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลวดวยระเบียบวิธีผสม
ผสาน โดยใชระเบียบวิธีโมเมนตรวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป

5. ตรวจวัดคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลวในสถานทดสอบใดๆ
6. จัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงเพื่อการทดสอบความสามารถปรากฏรวมกันไดเชิง

แมเหล็กไฟฟาเบื้องตนในสถานที่กลางแจงใดๆ

ขั้นตอนการดําเนินงาน

1. ศึกษาทฤษฎีและขอกําหนดตางๆ  ที่เกี่ยวของกับการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลาง
แจงตามมาตรฐาน CISPR16 –1 (1993-8) และ ANSI C63.4 -2001

2. ศึกษาและวิเคราะหผลกระทบของระดับสัญญาณรบกวนที่มีตอการทดสอบ                 
แบบกลางแจง

3. ศึกษาแนวทางและวิธีวิเคราะหและลดปญหาคลื่นหลายวิถีเนื่องจากสิ่งกีดขวาง โดย
วิธีการกรองทางเวลา และร้ัวสะทอนคลื่น

4. วิเคราะหและคํานวณผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณเลี้ยวเบนที่ขอบของระนาบดิน
ขนาดจํากัด

5. ตรวจวัดคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลวในพื้นที่กลางแจงใดๆ และ
เปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎี

6. ตรวจวัดคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลวดวยวิธีการกรองทางเวลา และ
ใชร้ัวสะทอนคลื่นเพื่อลดปญหาคลื่นหลายวิถีเนื่องจากสิ่งกีดขวางและเปรียบเทียบคา
ลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลวที่ไดจากการตรวจวัดกับคาทางทฤษฎี

7. สรุปงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. องคความรูเกีย่วกบัผลกระทบเนือ่งจากระดบัสัญญาณรบกวน คลืน่หลายวถิ ี และปรากฏการณ
เลีย้วเบนทีข่อบของระนาบดนิขนาดจาํกดั ทีม่ผีลตอการจดัตัง้สถานทดสอบแบบกลางแจง

2. แนวทางการออกแบบและพัฒนาพื้นที่กลางแจงใดๆ ใหเปนสถานทดสอบแบบกลางแจงเพื่อ
การทดสอบความสามารถปรากฏรวมกันไดเชิงแมเหล็กไฟฟาเบื้องตน



บทที่ 2

ผลกระทบของขนาดระนาบดินตอการจัดต้ังสถานทดสอบแบบกลางแจง

การจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงในอุดมคติเพื่อตรวจวัดคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แพร
กระจายออกจากบริภัณฑทางไฟฟานั้น จะทดสอบบนระนาบดินที่เปนตัวนําสมบูรณแบบหรือ
ระนาบดินโลกที่กวางเปนอนันต บริเวณทดสอบที่มีระนาบดินทั้งสองลักษณะนี้ตองปราศจากสิ่ง
กีดขวาง ในทางปฏิบัติจะจัดตั้งสถานทดสอบบนระนาบดินที่มีขนาดจํากัดตามที่กําหนดในมาตร
ฐาน ANSI C63.4  [1] และ CISPR 16-1 [2] ขนาดพื้นที่ดังกลาวอาจจะทําใหคาใชจายในการ
ทดสอบมีมูลคาสูงเปนสาเหตุใหตนทุนของบรภัิณฑทางไฟฟามมีลูคาสงูขึน้ตามไปดวยซึง่เปนสิง่ทีผู่
ผลิตบรภัิณฑทางไฟฟาไมตองการ วิธีหนึ่งที่สามารถลดตนทุนของบรภัิณฑทางไฟฟาลงไดคอื การลด
คาใชจายในการทดสอบความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาแบบการจัดตั้งสถานกลางแจงแบบเตม็รูป
แบบคือ การลดขนาดของระนาบดินใหมีขนาดเล็กกวาตามที่มาตรฐาน ANSI C63.4  [1] และ 
CISPR 16-1 [2] กําหนด เพื่อเปนการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงเบื้องตน การจัดตั้งสถาน
ทดสอบดวยระนาบดินที่มีขนาดจํากัดดังกลาวจะทําใหใหเกิดปรากฏการณคลื่นเลี้ยวเบนที่ขอบ 
(edge diffraction) และปรากฏการณคลื่นเลี้ยวเบนที่มุม (corner diffraction) ซึ่งปรากฎการณ
เลี้ยวเบนนี้จะสงผลกระทบตอคาปจจัยที่แสดงสมรรถนะของสถานทดสอบ คาปจจัยนี้พิจารณาได
จากผลตางของคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลว (Normalized Site Attenuation, 
NSA) ทางทฤษฎีเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัด ผลการเปรียบเทียบตองอยูในขอบเขตของมาตร
ฐานสากล (International Special Committee on Radio: CISPR) [2] จึงจะสามารถใชเปนสถาน
ทดสอบแบบกลางแจงได

หัวขอแรกจะกลาวถึงคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลวตามวิธีในมาตรฐาน
ANSI C63.4  [1] และ CISPR 16-1 [2] โดยเนื้อหาที่จะกลาวถึงไดแก การคํานวณคาความเขม
สนามไฟฟาในอากาศวาง (free space), สนามไฟฟาโพลาไรเซชันแนวนอนบนระนาบดินขนาด
อนันต, สนามไฟฟาโพลาไรเซชันแนวดิ่งบนระนาบดินขนาดอนันต และคาลดทอนสถานทดสอบที่
ปรับบรรทัดฐานแลว (NSA) หัวขอที่ 2 จะกลาวถึงขนาดและรูปรางระนาบดินของการจัดตั้งสถาน
ทดสอบแบบกลางแจงที่กําหนดในมาตรฐาน ANSI C63.4  [1] และ CISPR 16-1 [2]  หัวขอที่ 3 
จะกลาวถึงการพิจารณาผลกระทบตอคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลว (NSA) จาก
ปรากฏการณคลื่นเลี้ยวเบนที่ขอบ (edge diffraction) และปรากฏการณคลื่นเลี้ยวเบนที่มุม 
(corner diffraction) ของระนาบดินที่มีขนาดจํากัด ทั้งกรณีที่กําหนดในมาตรฐาน ANSI C63.4 
[1] และ
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CISPR 16-1 [2] และกรณีที่ระนาบดินมีขนาดเล็กกวาระนาบดินที่กําหนดในมาตรฐานดังกลาว 
รายละเอียดในแตละเร่ืองซึ่งแยกเปนหัวขอตามที่แสดงไวขางตนมีดังนี้

2.1 คาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลวตามวิธีในมาตรฐาน ANSI C63.4  [1]
     และ CISPR 16-1 [2]

การพิจารณาคาสมรรถนะของสถานทดสอบในอุดมคติตามแบบวิธีในมาตรฐาน ANSI 
C63.4  [1] และ CISPR 16-1 [2] จะพิจารณาจากคาความเขมสนามไฟฟาที่แพรกระจายออกจาก
สายอากาศสงไปยังสายอากาศรับดังรูป 2.1 คลื่นที่นํามาพิจารณมีเพียงคลื่นวิถีตรงกับคลื่น
สะทอนจากระนาบดินเทานั้น สายอากาศรับนั้นจะเปลี่ยนแปลงความสูงเพื่อหาคาความเขมสนาม
ไฟฟาที่มีการแทรกสอดแบบเสริมกันมากที่สุดของคลื่นวิถีตรงกับคลื่นสะทอนจากระนาบดิน ใน
ชวงความสูงตามที่มาตรฐาน ANSI C63.4  [1] และ CISPR 16-1 [2] กําหนดซึ่งคารากที่สองของ
กําลังสองเฉลี่ย (root-mean-square) ของความเขมสนามไฟฟาคํานวณไดจากสมการพอยกติง
เวกเตอรสําหรับอวกาศวาง (free space) ดังสมการ (2.1)

2

2
0

4
)(

d
GPE

S tt
rms

πη
==                                                 (2.1)

สายอากาศรับ

ระนาบดนิ (groud plane)

คลื่นตรง

คลื่นสะทอน
เคร่ืองวิเคราะห
แถบความถี่

แหลงจาย
กําลัง

IV SV

สายอากาศสง

1h 2h

2
R R

2
R

รูป 2.1 การหาคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลวในกรณีอุดมคติ

ดังนั้นคารากที่สองของกําลังสองเฉลี่ยของความเขมสนามไฟฟาคือ

d
GP

E ttrms 30
0 =                                                        (2.2)



9

โดย  rmsE0  คือ คารากที่สองของกําลังสองเฉลี่ยของความเขมสนามไฟฟา
tP      คือ กําลังออกจากสายอากาศสง

  tG     คือ อัตราขยายของสายอากาศสง
  η       คือ อิมพิแดนซคลื่นของอวกาศวาง )120( π

  d      คือ ระยะทางจากสายอากาศสงไปยังสายอากาศรับ

เมื่อเขียนเปนเฟสเซอรจะไดความเขมสนามไฟฟาที่แพรกระจายออกจากสายอากาศสงไปยัง    
สายอากาศรับเปน

                                          djtt e
d
GP

E β−=
30                                                (2.3)

โดย β   คือ คาคงที่วัฎภาค, 
λ
π2

λ   คือ ความยาวคลื่น

เมื่อพิจารณารูป 2.1 สามารถเขียนวงจรสมมูลของสายอากาศสงและสายอากาศรับไดดัง
รูป 2.2 และรูป 2.3 ตามลําดับ ในวงจรสมมูลของสายอากาศสงซึ่งเปนโครงขายสองทางเขาออก 
(2-port network) ประกอบดวยแหลงจายกําลัง (signal generator) มีคาแรงเคลื่อนไฟฟาเทากับ
V และมีอิมพิแดนซเทากับ gZ , สายอากาศสงมีอิมพิแดนซเทากับ AA jXR + , กระแสเทากับ I ,
บาลัน (balun) และสายสง สวนวงจรสมมูลของสายอากาศภาครับประกอบดวย คาแรงเคลื่อนไฟ
ฟาวงจรเปดเทากับ ocV  ซึ่งเกิดจากคาความเขมสนามไฟฟา (E )

BALUN /
CABLE

± AA jXR + IV

gZ

E

รูป 2.2 วงจรสมมูลของระบบสายอากาศภาคสง

BALUN /
CABLE

±hEVoc =

AZ
E +

− RVRZ

รูป 2.3 วงจรสมมูลของระบบสายอากาศภาครับ
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ที่กําเนิดมาจากสายอากาศสงคูณกับความยาวประสิทธิผลของสายอากาศรับ (h ),สายอากาศรับ
มีอิมพิแดนซเทากับ AZ ,บาลัน (balun) ,สายสง และเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ (spectrum 
analyzer) ซึ่งมีคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่รับไดเทากับ RV และมีอิมพิแดนซเทากับ RZ  โดย RV มีนิยาม
ดังสมการ (2.4) [3]

                                                         
AF
EVR =                                                            (2.4)

โดย AF  คือ ตัวประกอบสายอากาศ (antenna factor), 
m
1

สามารถคํานวณกําลังคลื่นแผออก (radiated power output) จากสายอากาศสงตามรูป
2.2 ไดดังนี้

                                                          At RIP 2=                                                           (2.5)

เมื่อสายอากาศมีสมบัติตามทฤษฎีบทภาวะยอนกลับ (reciprocity theorem) จะได 
VVoc = และกระแสที่ไหลผาน RZ  คือ II R =  ในวงจรสมมูลของสายอากาศสงและสายอากาศ

รับดังรูป 2.2 และรูป 2.3 ตามลําดับ กระแส I  สามารถเขียนใหอยูในรูปของตัวประกอบสาย
อากาศสง (transmitting antenna factor, TAF ) โดยมีขั้นตอนการคํานวณดังตอไปนี้
พิจารณาความสัมพันธระหวาง ocV และ E

                                                    EhVVoc ==                                                            (2.6)

ดังนั้น
                                                              

h
VE =                                                              (2.7)

แทน E  จากสมการ (2.7) ลงในสมการ (2.4) จะได

                                                          
AFh
VVR =                                                          (2.8)
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อาศัยรูป 2.3 สามารถคํานวณกระแสที่ไหลผาน RZ  โดยกําหนดใหมีคาอิมพิแดนซเทากับ 50 Ω

50
R

R

R V
Z
VI ==                                                     (2.9)

แทน RV  จากสมการ (2.8) ลงในสมการ (2.9) จะได

                                                          
AFh
VI

50
=                                                      (2.10)

การพิจารณาคาความยาวประสิทธิผล (h ) มีขั้นตอนดังนี้ กําลังคลื่นที่มาถึงสายอากาศ
ภาครับไดจากสูตรการสงผานของฟรีส (Friis’ transmission formula) ดังสมการ (2.11)

                                                      mR ASP ×=

                                                           
π

λ
π 4120

22 GE
×=                                                  (2.11)

เมื่อ mA  เปนขนาดของชองเปดประสิทธิผลของสายอากาศภาครับ หากพิจารณารูป 2.3
คาแรงดันไฟฟาที่ตกครอมเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ที่มีอิมพีแดนซ RR RZ =  คํานวณไดจาก  
สมการ (2.12)

                                                                RRR RPV =                                                               (2.12)

แตเนื่องจากอิมพิแดนซของเครื่องกําเนิดสัญญาณและเครื่องวิเคราะหแถบความถี่มีคาเทากัน

                                                              AR RR =                                                                (2.13)

แทนคา RR จากสมการ (2.13) ลงในสมการ (2.12)

                                                     ARR RPV =                                                          (2.14)

แทนคา RP  จากสมการ (2.11) ลงในสมการ (2.14)

                                                     2
1

1202






= A

R
GREV

π
λ                                                  (2.15)



12

คาแรงดันไฟฟาวงจรเปด ( ocV ) มีคาเปนสองเทาของแรงดันไฟฟาที่เครื่องรับ ( RV ) เนื่องจากคา
ความตานทานที่เครื่องรับ ( RR ) มีคาเทากับคาความตานทานของสายอากาศ ( AR )

Roc VV 2=

                                                                             = 2
1

120






 AGRE

π
λ                                   (2.16)

อาศัยผลตามสมการ (2.6) และสมการ (2.16) จะไดคาความยาวประสิทธิผลคือ

                                                                2
1

120






= AGRh

π
λ                                         (2.17)

แทนคาความยาวประสิทธิผลจากสมการ (2.17) ในสมการ (2.10)

                                                              2
1

120
50 








=

AGRAF
VI

λ
π                               (2.18)

เมื่อพิจารณากระแสของสายอากาศที่อยูในภาคสงจะทําใหไดกระแสคือ

                                                        2
1

120
50 








=

AT GRAF
VI

λ
π                                        (2.19)

เมื่อพิจารณาคากระแส ( I ) ในสมการ (2.5) และ (2.19) แลวแทนคาลงในสมการ (2.3) จะได

d
e

AF
VE

dj

T

β

λ
π −×

=
50

)30120( 2
1

                                                   
d

e
AF

Vf dj

T

M
β−

=
58.79

                                             (2.20)

โดย V  คือ คาแรงดันไฟฟาวงจรเปดของแหลงจายกําลัง
TAF  คือ ตัวประกอบสายอากาศภาคสง
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Mf  คือ ความถี่ตั้งแต 30MHz  ถึง 1000 MHz

คาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลว (Normalized Site Attenuation, NSA) ที่
แสดงถึงสมรรถนะของสถานทดสอบจะพิจารณาทั้งโพลาไรเซชันแนวนอน (horizontal 
polarization) และโพลาไรเซชันแนวดิ่ง (vertical polarization) จะเปลี่ยนแปลงความสูงสาย
อากาศรับเพื่อหาคาความเขมสนามไฟฟาสูงสุด ณ ความถี่แตละความถี่ สาเหตุที่ความเขมสนาม
ไฟฟาสูงสุดที่ความถี่แตละความถี่มีคาไมเทากันนั้นเปนผลมาจากคลื่นที่สะทอนมาจากระนาบดิน 
การวิเคราะหจะใชทฤษฎีบทภาพเสมือน (image theorem) ดังรายละเอียดการคํานวณที่จะกลาว
ตอไป

2.1.1 ความเขมสนามไฟฟาโพลาไรเซชันแนวนอนบนระนาบดินขนาดอนันต
การพิจารณาคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลวนั้นจะคํานวณจากผลรวมของ

คาสนามไฟฟาที่แทรกสอดแบบเสริมกันมากที่สุดของคลื่นวิถีตรงกับคลื่นที่สะทอนมาจากระนาบ
ดิน  ณ ตําแหนงตางๆ ตามที่มาตรฐาน ANSI C63.4  [1] และ CISPR 16-1 [2] กําหนด

การคํานวณความเขมสนามไฟฟาโพลาไรเซชันแนวนอนนั้นพิจารณาไดดังรูป 2.4 กําหนด
ใหสายอากาศสงสูง 1h  กําหนดใหจุดสังเกตอยูหางจากสายอากาศสงในแนวระดับเปนระยะ R
และสายอากาศรับสูง 2h  จากระนาบดิน เมื่อพิจารณาผลกระทบของระนาบดินโดยใชทฤษฎีบท
ภาพเสมือนทําใหพิจารณาไดวามีสายอากาศสงเกิดขึ้นอีกหนึ่งตัวเรียกวา สายอากาศภาพเสมือน 
(image antenna) ดังรูป 2.4

R

1h

1h

1θ

2θ

2h

HE

1d

2d

สายอากาศสง

สายอากาศภาพเสมือน

ระนาบดิน (ground plane)

σε ,r

⊗

γ

รูป 2.4 สนามไฟฟาวิถีตรงกับวิถีสะทอนจากระนาบดินในโพลาไรเซชันแนวนอน
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สนามไฟฟาที่มาจากการสะทอนระนาบดินนั้นจะคูณดวยคาปจจัยที่เรียกวา สัมประสิทธิ์
การสะทอนในโพลาไรเซชันแนวนอนที่มีคาเทากับ hj

hh e φρρ = ดังนั้นผลรวมของความเขม
สนามไฟฟาที่มาจากวิถีตรงกับวิถีสะทอนนั้นพิจารณาไดจากสมการ (2.20) กับรูป 2.4 ทําใหไดคา
สนามไฟฟารวมดังสมการ (2.21)

                            











+=

−−

21

21

58.79 d
ee

d
e

AF
Vf

E
djj

h
dj

T

M
H

h βφβ ρ                                   (2.21)

โดย 2
1

2
21

2
1 ])([ hhRd −+=

2
1

2
21

2
2 ])([ hhRd ++=

2
1

2

2
1

2

)cos60(sin

)cos60(sin

γλσεγ

γλσεγ
ρ

−−+

−−−
=

j

j

r

r
h  [3]

rε   คือ คาคงตัวสภาพยอมสัมพัทธ, farad / meter
σ   คือ สภาพนําไฟฟา, siemens / meter

คาผลรวมความเขมสนามไฟฟาในสมการ (2.21) มีขนาดความเขมสนามคือ

            
21

2
1

1221
22

1
2

2 ])][cos(2[
58.79 dd

dddddd
AF

VfE hhh

T

M
H

−−++
=

βφρρ          (2.22)

เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของ E  ในสมการ (2.3) และสมการ (2.20) จะไดวา

T

M
tt AF

VfGP
58.79

30 =

ดังนั้นขนาดของความเขมสนามไฟฟาสามารถจัดใหอยูในรูปของกําลังสงของแหลงจายกับอัตรา
ขยายของสายอากาศสงไดดังนี้

            
21

2
1

1221
22

1
2

2 ])][cos(2[30
dd

ddddddGP
E hhhtt
H

−−++
=

βφρρ           (2.23)
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วิทยานิพนธฉบับนี้จะใชสายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่น (half-wavelength dipole 
antenna) เนื่องจากสายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่นมีขนาดที่ไมยาวมากนักในชวงของแถบ
ความถี่ที่ใชในการทดสอบ (30 MHz –1000 MHz) จึงมีความเหมาะสมที่จะใชในการปฏิบัติการ
ทดลอง

การพิจารณาคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลวจะคํานวณคาสนามไฟฟาที่
เกิดจากการแทรกสอดของคลื่นวิถีตรงและวิถีที่สะทอนจากระนาบดินในชวงความสูง  

max
22

min
2 hhh ≤≤  โดยเปลี่ยนแปลงความสูงสายอากาศรับเพื่อตรวจวัดคาขนาดความเขมสนาม    

ไฟฟาที่มีคามากที่สุดในชวงความสูงดังกลาวแลวนําคาขนาดความเขมสนามไฟฟาดังกลาวมา
คํานวณหาคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลว อาศัยสมการ (2.23) โดยแทนคาขนาด
ความเขมสนามไฟฟามากที่สุดจากสายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่น )( max

DHE และปรับ
บรรทัดฐานดวยคารากที่สองของกําลังสองเฉลี่ยของความเขมสนามไฟฟาดังสมการ (2.24)

                 
21

2
1

1221
22

1
2

2
max ])][cos(2[

30 dd
dddddd

GP
E hhh

tt

DH −−++
=

βφρρ             (2.24)

เมื่อพิจารณาสมการ (2.22) รวมกับสมการ (2.24) จะไดคาขนาดความเขมสนามไฟฟาสูงสุดในโพ
ลาไรเซชันแนวนอนดังสมการ (2.25)

                                         
Ttt

DHM
H AFGP

EVf
E

3058.79

max
max =                                           (2.25)

2.1.2 ความเขมสนามไฟฟาโพลาไรเซชันแนวดิ่งบนระนาบดินขนาดอนันต
การคํานวณความเขมสนามไฟฟาในโพลาไรเซชันแนวดิ่งดวยทฤษฎีบทภาพเสมือนนั้น

พิจารณาไดดังรูป 2.5 ผลรวมของความเขมสนามไฟฟาตองคํานึงถึงแบบรูปการแผพลังงาน 
(radiation pattern, )(θF ) ของสายอากาศสงและโพลาไรเซชันของสายอากาศรับ คลื่นสนามไฟ
ฟาวิถีที่มาจากการสะทอนระนาบดินจะคูณดวยคาปจจัยที่เรียกวา สัมประสิทธิ์การสะทอนโพลาไร
เซชันแนวดิ่งซึ่งมีคาเทากับ vj

vv e φρρ = ดังนั้นผลรวมของสนามไฟฟาที่มาจากวิถีตรงกับวิถี
สะทอนแสดงดังสมการ (2.26)
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R

1h

1h

1θ

2θ

2h

vE

1d

2d

สายอากาศสง

สายอากาศภาพเสมือน

ระนาบดิน (ground plane)

σε ,r

γ

รูป 2.5 สนามไฟฟาวิถีตรงกับวิถีสะทอนจากระนาบดินในโพลาไรเซชันแนวดิ่ง
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        (2.26)

โดย [3]
2
1

2

2
1

2

)cos60(sin)60(

)cos60(sin)60(
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γλσεγλσε
ρ

−−+−

−−−−
=

jj

jj

rr

rr
v

กําหนดใหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่นประมาณดวยแบบรูป
การแผพลังงานของสายอากาศไดโพลสั้น (short dipole) ซึ่งมีคาดังนี้

1
11 sin)(
d
RF == θθ

และแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศภาพเสมือนมีคาดังนี้

2
22 sin)(

d
RF == θθ

เมื่อแทนแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสงและสายอากาศสงภาพเสมือนลงในสมการ 
(2.26) จะไดคาความเขมสนามไฟฟาดังนี้
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คาผลรวมสนามไฟฟาในสมการ (2.27) มีคาขนาดสนามไฟฟาคือ

       3
2

3
1

2
1

12
3

2
3

1
26

1
6

2
2 ])][cos(2[

58.79 dd
ddddddR

AF
VfE vvv

T

M
V

−−++
=

βφρρ        (2.28)

ถาจัดรูปขนาดของความเขมสนามไฟฟาสูงสุดที่สายอากาศรับตรวจวัดไดในชวงความสูง   
max

22
min

2 hhh ≤≤  ใหอยูในรูปของกําลังสงของแหลงจายกับอัตราขยายสายอากาศสง คาความ
เขมสนามไฟฟาที่ปรับบรรทัดฐานแลวดวยคารากที่สองของกําลังสองเฉลี่ยของความเขมสนาม   
ไฟฟาแสดงไดดัง  สมการ (2.29)

            3
2

3
1

2
1

12
3

2
3

1
26

1
6

2
2max ])][cos(2[

30 dd
ddddddR

GP
E vvv

tt

DV −−++
=

βφρρ           (2.29)

ดังนั้นคาขนาดความเขมสนามไฟฟาสูงสุดในโพลาไรเซชันแนวดิ่ง แสดงดังสมการ (2.30)

                                          
Ttt

DVM
V AFGP

EVf
E

3058.79

max
max =                                          (2.30)

สังเกตไดวาคาความเขมสนามไฟฟาสูงสุดในโพลาไรเซชันแนวนอนกับคาสนามไฟฟาสูงสุดในโพ
ลาไรเซชันแนวดิ่ง แสดงดังสมการ (2.25), (2.30) ตามลําดับ จะเห็นวามีความคลายคลึงกัน

2.1.3 คาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลว (NSA)
คาลดทอนสถานทดสอบ (site attenuation, SA) [3,4] เปนอัตราสวนระหวางคาแรง

เคลื่อนไฟฟาที่สายอากาศสงกับคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่สายอากาศรับ แสดงดังสมการ (2.31)
อากาศ

                                                   
R

I

V
VSA =                                                             (2.31)

โดย IV  คือ คาแรงเคลื่อนไฟฟาของสายอากาศสง
RV  คือ คาแรงเคลื่อนไฟฟาของสายอากาศรับ
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ถาแมตชอิมพีแดนซแหลงจายกําลังกับสายอากาศสงทําใหคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่สายอากาศสง
( IV ) มีคาเปนครึ่งหนึ่งของคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่แหลงจายกําลัง (V ) ที่แสดงในรูป 2.2 ดังนั้นคา
ลดทอนสถานทดสอบจึงมีคาดังสมการ (2.32)

                                                         
RV
VSA

2
=                                                           (2.32)

เมื่อแทนคาแรงเคลื่อนไฟฟาของสายอากาศรับจากสมการ (2.4) จะไดคาลดทอนสถานทดสอบดัง
นี้

                                                           
E

VAFSA R

2
=                                                      (2.33)

โดย RAF  คือ ตัวประกอบสายอากาศรับ

เมื่อแทนคาขนาดของสนามไฟฟาสูงสุดจากสมการ (2.25) และ (2.30) ในสมการ (2.33) ทําใหได
คาลดทอนสถานทดสอบดังสมการ (2.34)

                                    max
,

,,

, 2
3058.79

DVDHM

DVDH
R

DVDH
Ttt

DVDH Ef
AFAFGP

SA =                        (2.34)

ถาหากจัดรูปคาลดทอนสถานทดสอบโดยหารดวยตัวประกอบสายอากาศของภาคสงและภาครับ
ทําใหคาลดทอนสถานทดสอบเปลี่ยนแปลงไปซึ่งเรียกวา คาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัด
ฐานแลว (Normalized Site Attenuation, NSA) [4] แสดงดังสมการ (2.35)

                           max
,

,,
,

, 2
3058.79

DVDHM

tt
DVDH

R
DVDH

T

DVDH
DVDH Ef

GP
AFAF

SA
NSA ==                         (2.35)

เมื่อเขียนคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลว ดังสมการ (2.35) ใหอยูในหนวย dB จะ
ไดวา

      ( ) )log(20log20
2
3058.79

log20)( max
,, DVDHM

tt
DVDH Ef

GP
dBNSA −−










=         (2.36)



19โดย tP   คือ กําลัง ณ สายอากาศสง
  tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศสง
  Mf  คือ ความถี่ปฏิบัติการ, MHz
           max

,DVDHE   คือ   คาสนามไฟฟาสูงสุดที่สายอากาศไดโพล ณ ภาครับรับไดในชวงความสูง
max

22
min

2 hhh ≤≤  ในโพลาไรเซชันแนวราบ )(DH แสดงในสมการ 
(2.25) และโพลาไรเซชันแนวดิ่ง )(DV แสดงในสมการ (2.30) ตามลําดับ

คาสมรรถนะของสถานทดสอบตามสมการ (2.35) จะมีความหมายอีกนัยหนึ่งคือ เปนการ
คํานวณคาสูญเสียของการสงผาน (transmission loss) ที่มีคานอยที่สุดของคาความเขมสนาม  
ไฟฟาของสายอากาศสงกับสายอากาศรับที่จัดวางอยู ณ ตําแหนงใดๆ บนระนาบดินขนาดอนันต
ทั้งการจัดวางตัวของสายอากาศรับและภาคสงในโพลาไรเซชันแนวนอนและแนวดิ่ง

เมื่อพิจารณาคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลวทั้งในโพลาไรเซชันแนวราบ
และแนวดิ่งนั้นจะคํานวณในกรณีที่ขนาดของระนาบดินเปนอนันต แตเนื่องจากทางปฏิบัติไม
สามารถจัดตั้งสถานทดสอบบนระนาบดินที่มีขนาดเปนอนันตได  ดังนั้นมาตรฐาน ANSI C63.4
[1] และ CISPR 16-1 [2] จึงกําหนดขนาดและลักษณะรูปรางของระนาบดินขึ้นดังที่จะกลาวถึงใน
หัวขอตอไป

2.2 ขนาดและรูปรางระนาบดินของการจัดต้ังสถานทดสอบแบบกลางแจง

ถาหากจัดตั้งบริภัณฑทดสอบบนระนาบดินขนาดจํากัดทําใหเกิดสนามไฟฟาไมพึง
ประสงคข้ึนนอกเหนือจากสนามไฟฟาที่มาจากวิถีตรงและหลายวิถีที่สะทอนจากระนาบดิน ดังนั้น
ในมาตรฐาน [1,2,5] จึงมีขอกําหนดเกี่ยวกับความเขมสนามไฟฟาที่มาจากวิถีอ่ืนวาควรมีคานอย
กวาหรือเทากับความเขมสนามไฟฟาที่มาจากวิถีตรงอยู dB6 [1,4,5] ดังสมการ (2.37)

                                                 dBEE ds 6−≤                                                           (2.37)

โดย sE   คือ ความเขมสนามไฟฟาไมพึงประสงค
dE   คือ ความเขมสนามไฟฟาวิถีตรง

เงื่อนไขในสมการ (2.37) ทําใหกําหนดลักษณะรูปรางของระนาบดินได 2 ลักษณะคือ 
กรณีแรกบริภัณฑทดสอบวางอยูบนโตะหมุน และกรณีที่สองบริภัณฑทดสอบไมไดวางอยูบนโตะ
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หมุนเนื่องจากบริภัณฑทดสอบมีขนาดใหญจึงไมสะดวกที่จะจัดวางบนโตะหมุน ซึ่งรายละเอียดมี
ดังในหัวขอตอไปนี้

2.2.1 ขนาดและรูปรางของระนาบดินเมื่อบริภัณฑทางไฟฟาวางอยูบนโตะหมุน
การทดสอบความสามารถปรากฏรวมกันไดเชิงแมเหล็กไฟฟาดวยวิธีสถานทดสอบแบบ

กลางแจงจะทดสอบในยานความถี่ 30-1000 MHz ทั้งโพลาไรเซชันแนวนอน (horizontal 
polarization) และโพลาไรเซชันแนวดิ่ง (vertical polarization) การตรวจวัดคลื่นที่แพรกระจาย
ออกมาจากบริภัณฑทางไฟฟาจะทดสอบรอบบริภัณฑทางไฟฟา (360 องศา)

เมื่อพิจารณาเงื่อนไขในสมการ (2.37) รวมกับสมการ (2.1) ทําใหกลาวไดวาระยะทางของ
ความเขมสนามไฟฟาไมพึงประสงค )( sE  มีคามากกวาหรือเทากับสองเทาของระยะทางของ
ความเขมสนามไฟฟาวิถีตรง )( dE  ดังนั้นจึงสามารถกําหนดรูปรางของระนาบดินไดเปนวงรีเนื่อง
จากระยะทางที่เขียนลากจากจุดโฟกัสจุดหนึ่งไปยังเสนขอบของวงรีแลวเขียนลากไปยังจุดโฟกัส
อีกจุดหนึ่งมีระยะทางเปนสองเทาของระยะทางที่เขียนลากจากจุดโฟกัสไปยังจุดโฟกัสโดยตรง
การตรวจวัดคาสมรรถนะของสถานทดสอบจะกระทําไดโดยการจัดวางสายอากาศสงและสาย
อากาศรับ ณ ตําแหนงโฟกัสของวงรีในบริเวณที่ปราศจากสิ่งกีดขวางดังรูป 2.6 สายอากาศภาคสง
และสายอากาศรับอยูสูงจากระนาบดิน 1h และ 2h  ตามลําดับ จะสังเกตเห็นจากรูป 2.6 วาจุด
โฟกัสสองจุดใดๆ นั้นจะทําใหเกิดภาพฉายลงบนระนาบดินขนาดอนันต (ระนาบ YX ) ที่มี
ลักษณะเปนรูปวงรีขนาดตางๆ ที่เรียกวา วงรีเฟรสเนลที่อันดับตางๆ ภาพฉายวงรีขนาดตางๆ ที่
แสดงดังรูป 2.6 ทําใหสามารถคํานวณจุดศูนยกลางของวงรี )( 0x , แกนรอง )( 1y และแกนหลัก

)( 1x  ไดดังสมการที่ (2.38), (2.39) และ (2.40) ตามลําดับ [5] ขนาดและรูปรางของระนาบดินนั้น
กําหนดจากวงรีที่มีขนาดต่ําที่สุดซึ่งก็คือ วงรีเฟรสเนลอันดับแรก (first fresnal ellipse) แตขนาด
ของวงรีเฟรสเนลอันดับแรกนั้นตองมีขนาดใหญที่สุดเมื่อพิจารณายานความถี่ที่ใชในการทดสอบ 
[5]
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Z

Y

X

ตําแหนง
บริภณัฑทางไฟฟา

1h

2h

d

1R

2R

ตําแหนง
สายอากาศรับ

0x

12x

12y

θ

(0,0,0)

รูป 2.6  ลักษณะของระนาบดินและการวางตําแหนงบริภัณฑทางไฟฟา กับสายอากาศรับ
เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ
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โดย R  คือ ระยะหางระหวาง EUT กับสายอากาศรับ

221
λδ ndRRn +−+=       ...3,2.1,0, =n
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การพิจารณาขนาดของระนาบดินขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ไดแก ระยะหางระหวาง EUT กับ
สายอากาศรับ ความถี่ และตําแหนงของบริภัณฑทดสอบกับสายอากาศรับ เปนตน โดยการ
พิจารณานั้นจะพิจารณาทั้งสองแนวการวางตัวของสายอากาศรับ คือ แนวการวางตัวแรกโพลาไร
เซชันแนวนอนกําหนดใหที่ R = 3,10 เมตร 1h  = 2  เมตร 41 2 ≤≤ h  เมตร และกรณี R =30 
เมตร 1h  = 2  เมตร 62 2 ≤≤ h  เมตร  แนวการวางตัวที่สองโพลาไรเซชันแนวดิ่งกําหนดให R = 
3,10 เมตร 1h = 2.75 เมตร และ 41 2 ≤≤ h  เมตร และกรณี R = 30 เมตร 1h = 2.75 เมตร และ 

62 2 ≤≤ h   เมตร ผลการคํานวณแสดงดังตาราง 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ

ตาราง 2.1 ผลการคํานวณมิติของวงรีเฟรสเนลอันดับแรกบนระนาบดิน (ระนาบ xy) เมื่อใช
โตะหมุนในการทดสอบ กรณีสายอากาศรับวางตัวในโพลาไรเซชันแนวนอน

ความสูง (m) แกนวงรี (m)ระยะทดสอบ
R  ( m )

ความถี่
( MHz )

1h 2h 12x 12y

จุดศูนยกลาง
วงรี 0x (m)

3 30
1000

2 4 11.34
6.14

10.96
5.52

1.45
1.34

10 30
1000

2 4 16.29
10.62

13.03
5.65

4.89
4.49

30 30
1000

2 6 34.60
24.39

19.19
6.70

14.40
11.73

ตาราง 2.2 ผลการคํานวณมิติของวงรีเฟรสเนลอันดับแรกบนระนาบดิน (ระนาบ xy) เมื่อใช
โตะหมุนในการทดสอบ กรณีสายอากาศรับวางตัวในโพลาไรเซชันแนวดิ่ง

ความสูง (m) แกนวงรี (m)ระยะทดสอบ
R  ( m )

ความถี่
( MHz )

1h 2h 12x 12y

จุดศูนยกลาง
วงรี 0x (m)

3 30
1000

2.75 4 12.25
7.29

11.89
6.69

1.48
1.49

10 30
1000

2.75 4 16.92
11.83

13.71
6.79

4.96
4.80

30 30
1000

2.75 6 35.33
27.54

19.83
8.13

14.62
13.16
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จะสังเกตเห็นจากตาราง 2.1 และ 2.2 วาผลการคํานวณมิติของวงรีเฟรสเนลอันดับแรก
บนระนาบดิน (ระนาบ xy) โดยกําหนดให 1=n  ในสมการ (2.38) ถึง (2.40) จะไดวาที่ความถี่ต่ํา
สุดของการทดสอบ (30 MHz) กรณีสายอากาศรับวางตัวในโพลาไรเซชันแนวดิ่ง (ตาราง 2.2) มีมิติ
ของระนาบดินใหญกวากรณีสายอากาศรับวางตัวในโพลาไรเซชันแนวราบ (ตาราง 2.1) ที่ทุกๆ 
ระยะทดสอบ ดังนั้นในการจัดตั้งสถานทดสอบจะใชขนาดของระนาบดิน ณ ความถี่ต่ําสุด ของ
กรณีสายอากาศรับวางตัวในโพลาไรเซชันแนวดิ่ง ในทางปฏิบัติแลวเพื่อความสะดวกในการสราง
สถานทดสอบแบบกลางแจงจะสรางเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ใชแกนหลัก )( 1x  และแกนรอง )( 1y

เปนความกวางและความยาวของมิติระนาบดินแบบสี่เหลี่ยมผืนผา
การกําหนดขนาดของระนาบดินตามขนาดของวงรีเฟรสเนลอันดับแรกตามที่ไดกลาวมา

แลวอางอิงตามมาตรฐาน ANSI [5] แตถากําหนดใหความสูงของโตะหมุนที่วางบริภัณฑทดสอบ
กับสายอากาศรับมีคาเทากันแลวขนาดของระนาบดินนี้จะเปนไปตามมาตรฐาน CISPR [2]
สามารถกําหนดรูปรางและคํานวณขนาดของระนาบดินไดดังรูป 2.7 และตาราง 2.3

ตําแหนงสายอากาศรับ

บริเวณที่ปราศจาก
สิ่งกีดขวาง

ตําแหนงบริภัณฑ
ทดสอบ

2
R

R 2
R

R3

รูป 2.7 ลักษณะและขนาดของระนาบดินในบริเวณที่ปราศจากสิ่งกีดขวาง (obstruction free
area) กรณีใชโตะหมุนวางบริภัณฑทางไฟฟากับสายอากาศภาครับดวยความสูงเทากัน

ตาราง 2.3 ผลการคํานวณขนาดของระนาบดินกรณีใชโตะหมุนวางบริภัณฑทางไฟฟาเมื่อสาย
                อากาศสงและสายอากาศรับมีความสูงเทากัน

ระยะทดสอบ
)(mR

แกนหลัก
(ความยาว, m )

แกนรอง    
(ความกวาง, m )

3 6 5.20
10 20 17.32
30 60 51.96
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จะสังเกตเห็นจากตาราง 2.1, 2.2 และ 2.3 วาขนาดระนาบดินในมาตรฐาน ANSI [1,5] 
ที่ระยะทดสอบ R = 3 เมตร มีขนาดใหญกวาขนาดระนาบดินในมาตรฐาน CISPR [2] แตที่ระยะ
ทดสอบ R = 10 และ 30 เมตร จะมีขนาดระนาบดินเล็กกวา เนื่องมาจากการคํานวณขนาดของ
ระนาบดินในมาตรฐาน CISPR [2] นั้นจะคํานวณกรณีที่ความสูงของโตะหมุนกับความสูงของสาย
อากาศรับเทากันแตการคํานวณขนาดของระนาบดินในมาตรฐาน ANSI [1,5] นั้นจะคํานวณใน
กรณีที่ความสูงของสายอากาศภาครับสูงที่สุดตามที่กําหนดในแตละระยะทดสอบ

2.2.2 ขนาดและรูปรางของระนาบดินเมื่อบริภัณฑทางไฟฟาไมไดวางอยูบนโตะหมุน [5]
ถาบริภัณฑทางไฟฟานั้นมีขนาดใหญไมสะดวกที่จะหมุนเพื่อการทดสอบ ในการทดสอบ

จะเคลื่อนสายอากาศรับรอบบริภัณฑทดสอบ (360 องศา) ทําใหระนาบดินเปนรูปวงกลมดังรูป 
2.8 รัศมีของระนาบดินแบบวงกลม )(R′  นี้ไดมาจากการพิจารณาวงรีเฟรสเนลอันดับแรก และ
คํานวณไดจากสมการ (2.41)

                                                      10 xxR +=′                                                           (2.41)

โดย  0x  คือ จุดศูนยกลางวงรีที่ไดจากการคํานวณในสมการ (2.38)
        1x  คือ คาครึ่งความยาวแกนเอกที่ไดจากการคํานวณในสมการ (2.40)

ในทางปฏิบัติแลวเพื่อความสะดวกในการสราง จะสรางระนาบดินเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสโดยใชรัศมี
ของระนาบดิน )(R′ เปนตัวแปรในการกําหนดมิติของระนาบดินแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส มิติของระนาบ
ดินแสดงดังตารางที่ 2.4

       

บริภัณฑ  
ทดสอบ

R′

สายอากาศรับ

พื้นที่ปราศจาก
ส่ิงกีดขวาง

R

รูป 2.8 ลักษณะของระนาบดินและการวางตําแหนงบริภัณฑทางไฟฟา
สายอากาศรับเมื่อบริภัณฑทดสอบอยูประจําที่
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ระยะทดสอบที่ใชในการตรวจวัดสําหรับการทดสอบกลางแจงตองเปนระยะสนามไกล  
เรยเล (rayleigh distance) [6] ตามขอกําหนด ANSI [1,2] ระยะหางของบริภัณฑทดสอบกับสาย
อากาศภาครับ R  คือ 3, 10 และ 30 เมตร ถากําหนดใหบริภัณฑทางไฟฟามีขนาด (D) ดังนั้นที่
ระยะหางแตละระยะขนาดบริภัณฑทางไฟฟาใหญสุดที่ทดสอบไดเปนดังสมการ (2.42)

                               
2

min2
max

λ×
≤
RD                                                               (2.42)

ขนาดของบริภัณฑทางไฟฟาสูงสุด )( maxD ที่ระยะ 3, 10 และ 30 เมตร คือ 0.45, 1.22 และ 2.12
เมตร ตามลําดับ

ตาราง 2.4 ผลการคํานวณมิติของวงรีเฟรสเนลอันดับแรกบนระนาบดิน (ระนาบ xy) เมื่อบริภัณฑ
    ทดสอบอยูประจําที่

ความสูง (m)ระยะทดสอบ
R  ( m )

ความถี่
( MHz )

1h 2h

จุดศูนยกลาง
วงรี 0x (m)

รัศมีของระนาบ
ดินR′ (m)

3 30
1000

2.75 4 1.48
1.49

7.61
5.14

10 30
1000

2.75 4 4.96
4.80

13.42
10.72

30 30
1000

2.75 6 14.62
13.16

32.29
26.93

การกําหนดขนาดระนาบดินจากมาตรฐาน ANSI [1,2] ดังที่กลาวมาแลวนั้นขนาดของ
ระนาบดินมีขนาดที่จํากัด ทําใหปรากฏการณคลื่นเลี้ยวเบนที่ขอบสงผลกระทบตอคาสมรรถนะ
ของสถานทดสอบมากขึ้นดังที่จะกลาวถึงในหัวขอตอไป

2.3 การพิจารณาผลกระทบคลื่นเลี้ยวเบนของระนาบดินตอการจัดต้ังสถานทดสอบ
      แบบกลางแจง

 การจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงในอุดมคตินั้นจะทดสอบบนระนาบดินที่กวางและ
ปราศจากสิ่งกีดขวางตามที่ไดแสดงดังตาราง 2.1 ถึงตาราง 2.4 ขนาดพื้นที่ดังกลาวอาจจะทําให
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คาใชจายในการสรางสถานทดสอบมีราคาสูง วิธีหนึ่งที่สามารถลดคาใชจายลงไดคือการลดขนาด
ของระนาบดิน แตการลดขนาดของระนาบดินนั้นจะทําใหปรากฏการณคลื่นเลี้ยวเบนที่ขอบสงผล
ตอคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลวมากขึ้นจึงมีความจําเปนตองทราบผลกระทบดัง
กลาว กรรมวิธีที่ใชศึกษาผลระทบจากปรากฏการณเลี้ยวเบนที่ขอบคือ ระเบียบวิธีผสมผสาน 
(hybrid methods) ระเบียบวิธีนี้เปนการใชระเบียบวิธียานความถี่ต่ํารวมกับระเบียบวิธียานความถี่
สูง โดยระเบียบวิธียานความถี่ต่ํานั้นจะใชระเบียบวิธีโมเมนต (Moment Methods, MoM) โดยจะ
ใชวิเคราะหที่ตัวสายอากาศ สวนระเบียบวิธียานความถี่สูงนั้นจะใชวิเคราะหโครงสรางที่สาย
อากาศติดตั้งอยูซึ่งจะใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป (Uniform Theory of Diffraction, UTD)

2.3.1 การพิจารณาพจนเมตริกซอิมพีแดนซโดยระเบียบวิธีผสมผสาน
เนื่องจากระเบียบวิธีโมเมนตเปนระเบียบวิธีที่ใชแกปญหาทางคณิตศาสตรที่จัดอยูในรูป

สมการอนุพันธและสมการปริพันธ หรือมีทั้งสองรูปแบบดังกลาวผสมกันในสมการปญหา ระเบียบ
วิธีโมเมนตนี้นิยมใชวิเคราะหปญหายานความถี่ต่ําหรือขนาดของโครงสรางที่สายอากาศติดตั้งอยู
มีขนาดไมใหญมากเมื่อเทียบกับคาความยาวคลื่น แตถาโครงสรางที่จะนํามาวิเคราะหมีขนาด
ใหญเมื่อเทียบกับคาความยาวคลื่นจะทําใหเกิดขอจํากัดดานการคํานวณทั้งทรัพยากรเวลาที่ใช
เวลาในการคํานวณนาน และทรัพยากรหนวยความจําของเครื่องคํานวณที่มีจํากัด ดั้งนั้นเพื่อลด
ปญหาดังกลาวลงจึงทําใหเกิดระเบียบวิธีผสมผสานข้ึนกลาวคือ การวิเคราะหโครงสรางที่สาย
อากาศติดตั้งอยูนั้นจะใชระเบียบวิธียานความถี่สูง สวนระเบียบวิธีโมเมนตจะใชวิเคราะหที่ตัวสาย
อากาศเทานั้น การผสมผสานระหวางระเบียบวิธีโมเมนตกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูปจะ
กระทําไดโดยปรับปรุงเมตริกซอิมพีแดนซที่คํานวณไดจากระเบียบวิธีโมเมนตโดยการบวกพจน
เมตริกซอิมพีแดนซที่คํานวณไดจากทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป [8,9,10] ซึ่งเมตริกซอิมพีแดนซ
ดังกลาวนี้เปนผลมาจากโครงสรางที่สายอากาศวางตัวอยูซึ่งโครงสรางในวิทยานิพนธนี้คือ ระนาบ
ดินรูปส่ีเหลี่ยมแสดงดังรูป 2.9 จะพบวาโครงสรางดังกลาวมีจุดเลี้ยวเบนที่สันขอบของระนาบดิน 4 
จุด คือ 321 ,, QQQ  และ 4Q และยังมีจุดเลี้ยวเบนที่มุมอีก 4 จุด คือ 321 ,, CCC และ 4C

การพิจารณาเมตริกซอิมพีแดนซของสายอากาศไดโพลบนระนาบดินขนาดจํากัดมีขั้นตอนการ
คํานวณดังนี้
1. คํานวณเมตริกซอิมพีแดนซของสายอากาศไดโพลกรณีระนาบดินขนาดอนันตโดยใชระเบียบ

วิธีโมเมนตมาคํานวณเมตริกซอิมพีแดนซของตัวสายอากาศเอง และนําทฤษฎีบทภาพเสมือน
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x

y

z

1Q

2Q

3Q

4Q

1C 2C

3C4C

รูป 2.9 สายอากาศไดโพลบนระนายดินขนาดจํากัด

มาคํานวณอิมพีแดนซรวม (mutual impedance) ซึ่งคํานวณไดจากสายอากาศไดโพลภาพ
เสมือน

2. คํานวณเมตริกซอิมพีแดนซของสายอากาศไดโพลกรณีระนาบดินขนาดจํากัดโดยใชทฤษฎีการ
เลี้ยวเบนเชิงเอกรูปมาพิจารณาผลกระทบเนื่องจากปรากฎการณคลื่นเลี้ยวเบนที่สันขอบ (จุด 

1Q ถึง 4Q ) และคลื่นเลี้ยวเบนที่มุม (จุด 1C  ถึง 4C )
3. รวมเมตริกซอิมพีแดนซที่ไดจากระเบียบวิธีโมเมนตในขอ 1. และเมตริกซอิมพีแดนซที่ไดจาก

ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูปในขอ 2. ทําใหไดเมตริกซอิมพีแดนซที่รวมผลกระทบจากปรากฎ
การณคลื่นเลี้ยวเบนที่จุดตางๆ

ตอไปจะกลาวถึงรายละเอียดการคํานวณเมตริกซอิมพีแดนซตามลําดับดังตอไปนี้

2.3.1.1 การคํานวณเมตริกซอิมพีแดนซโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต
เมื่อพิจารณาสายอากาศไดโพลวางอยูในแนวแกน z  แสดงดังรูป 2.10(ก) กําหนดใหสาย

อากาศมีรัศมี a , ความยาว l ,สนามไฟฟาตกกระทบ iE  ทําหนาที่ปอนคาแรงเคลื่อนไฟฟาใหแก
สายอากาศ และสภาพนําไฟฟาอนันตดังนั้นกระแสจึงมีแตที่ผิวเทานั้น กระแสที่ผิว ณ ตําแหนง
แนวแกน z′  แสดงดังรูป 2.10(ข) และสามารถคํานวณกระแสไดดังนี้

                                                )(2)( zJazI z ′=′ π                                                      (2.43)

โดย )(zJ ′  คือ ความหนาแนนกระแสเชิงผิว ณ จุด z′  ใดๆ 






m
A
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คลืน่ตกกระทบ

คลืน่สะทอน

รูป 2.10 สายอากาศไดโพล (ก) ความหนาแนนกระแสเชิงผิว )(zJ ′  และรัศมีสายอากาศ a  (ข)
การแทนสายอากาศดวยเสนกระแส )(2)( zJazI z ′=′ π

จากรูป 2.10(ก) เนื่องจากสายอากาศไดโพลมีคาสภาพนําไฟฟาอนันตเมื่อพิจารณาเงื่อน
ไขขอบเขตทําใหไดคาสนามไฟฟาผิวสัมผัสรวม )( t

zE มีคาเทากับศูนยแสดงดังสมการตอไปนี้

                                        0=+= s
z

i
z

t
z EEE                                                  (2.44)

ดังนั้นคาสนามไฟฟากระเจิง )( s
zE  ดังสมการ (2.45)

                                                           i
z

s
z EE −=                                                                (2.45)

คาสนามไฟฟาสะทอน ณ จุดสังเกตใดๆ จะเกิดจากกระแสไฟฟาที่ผิวของสายอากาศที่อยู
ในแนวแกน z′  ดังนั้นคาสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นสามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี้ [12]
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z
A

AjE z
z

s
z β

εµω
                                          (2.46)

สําหรับกระแสในแตละชิ้นสวนยอย dz สามารถคํานวณ zA  ไดดังสมการตอไปนี้
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โดย 222 )()()( zzyyxxR ′−+′−+′−= 22 )( zza ′−+=

a  คือ คารัศมีของสายอากาศไดโพล

แทน zJ  จากสมการ (2.43) ในสมการ (2.47) จะได

                                                zdda
R
ezI

a
A

l

l

Rj

zz ′′= ∫ ∫
+

−

−2/

2/

2

0

)(
2

1
4

π β

φ
ππ

µ                   (2.48)

เมื่อพิจารณาสมการ (2.48) รวมกับ R  ที่กําหนดโดยสมการ (2.47) ทําใหได zA ดังสมการตอไปนี้
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µ                              (2.49)

โดย 
R
ezzG

Rjβ−

=′),(  คือ ฟงกชันกรีน

หากพิจารณาคา zA  จากสมการ (2.49) รวมกับคาสนามไฟฟาสะทอน s
zE  จากสมการ (2.45) 

แลวนําไปแทนคา (2.46) ทําใหไดคาสนามไฟฟาที่เกิดจากเสนกระแสไฟฟา )(zI z ′  ดังสมการตอ
ไปนี้
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l
z EzdzzG
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dzIj −=′′
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                    (2.50)

เมื่อจัดรูปสมการ (2.50) ใหอยูในรูปที่งายขึ้นจะไดผลดังสมการ (2.51)
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l
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                      (2.51)

สมการ (2.51) มีชื่อเรียกวา “สมการของพ็อกลิงตัน (Pocklington’s equation) ”
สมการ (2.51) สามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายโดยเริ่มพิจารณาหาอนุพันธอันดับหนึ่ง

และอันดับสองของฟงกชันกรีนแสดงผลดังสมการ (2.52) และ (2.53) ตามลําดับ
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นําพจน 
R
ezzG

Rjβ

ββ
−

=′ 22 ),( เขาไปบวกกับผลการหาอนุพันธอันดับสองของฟงกชันกรีนใน
สมการ (2.53) ไดดังสมการ (2.54)
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เขียนสมการ (2.54) ใหมโดยดึงพจนรวม 5R
e Rjβ−
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                ]422)( Rzz β+′−+                                                                                    (2.55)

แทนคา  222)( aRzz −=′−  ลงในสมการ (2.55) และจัดใหอยูในรูปอยางงายไดดังนี้
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                (2.56)

นําสมการ (2.56) ไปแทนคาในสมการ (2.51) ไดดังสมการตอไปนี้



31

( )[ ] i
z

l

l

Rj

z EjzdaRRjaR
R
ezI επωββ

β

4)1)(32()(
2/

2/

222
5 −=′++−′∫

+

−

−

                   (2.57)

                                      i
z

l

l
z EjzdzzKzI επω4),()(

2/

2/

−=′′′∫
+

−

                                    (2.58)

โดย ( )[ ]222
5 )1)(32(),( aRRjaR
R
ezzK

Rj

ββ
β

++−=′
−

 เมื่อเขียนสมการ (2.51) ใหอยูในรูปอยางงายที่แสดงดังสมการ (2.58) ซึ่งเปนสมการ   
ปริพันธของพ็อกลิงตัน (Pocklington’s integral equation) หากพิจารณาพจน ),( zzK ′  ใน    สม
การ (2.58) จะพบวามีคาอนันตเกิดภาวะเอกฐาน (singularity) ในกรณีที่ zz ′=  และเมื่อคารัศมี 

)(a  ของสายอากาศไดโพลมีคานอยมากๆ เมื่อเทียบกับคาความยาวสายอากาศ )(l  ทั้งนี้เนื่องมา
จากในพจน ),( zzK ′ นั้นมีพจนที่หารดวยพจนที่มีคาเขาใกลศูนยซึ่งก็คือ พจน 3

1
R

 ดังนั้นเพื่อเปน
การลดผลของภาวะเอกฐานจึงแยกพจนที่กอใหเกิดกรณีที่หารศูนยทําใหสามารถเขียนพจน 

),( zzK ′  ไดดังสมการ (2.59) [13]

                                     [ ] ),(),(),(),( zzKzzKzzKzzK ss ′+′−′=′                           (2.59)

หากขยายพจนยอย 5R
e Rjβ−

 ของสมการ (2.58) ดวยอนุกรม Maclaurin [13] แลวจัดรูป ),( zzK ′

ใหอยูในรูปอยางงายจากนั้นใหพิจารณาพจนที่หารดวย R  โดยกําหนดใหเปนพจน ),( zzKs ′

(Singularity) แลวนํามาลบออกจากพจน ),( zzK ′ แสดงดังสมการ (2.60) รายละเอียดการ
วิเคราะหจะอยูในภาคผนวก ก.

( )
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aRjRaR ββββ     (2.60)

และพจน ),( zzKs ′  แสดงดังสมการ (2.61)
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สมการ (2.58) เปนสมการปญหาที่ใชวิเคราะหสายอากาศเสนลวดที่มีขั้วปอนกําลังอยูที่
จุดกําเนิด คือ )0,0,0(),,( =zyx  และรัศมีของเสนลวดเทากับ a  เมตร ซึ่งคารัศมีของสายอากาศ
เสนลวดนี้มีคานอยมากเมื่อเทียบกับคาความยาวของเสนลวด ในการแกสมการปญหาดังกลาวนั้น
จะใชระเบียบวิธีโมเมนตหรือระเบียบวิธีถวงน้ําหนัก [6,12,19,20] ซึ่งเปนระเบียบวิธีที่ประมาณ คํา
ตอบของตัวแปรที่ไมทราบคาดวยการขยายอนุกรมของฟงกชันฐาน โดยการขยายอนุกรมนี้จะแบง
ยอยออกเปนสองประเภทดังนี้ ประเภทแรกเรียกวา entire domain เปนการขยายอนุกรมของ
ฟงกชันฐานโดยครอบคลุมทั้งอาณาจักรของสมการปญหา และประเภทที่สองเรียกวา subdomain 
เปนการขยายอนุกรมของฟงกชันฐานในแตละสวนยอยในอาณาจักรของสมการปญหา ในวทิยา
นพินธนี้จะใชระเบียบวิธีโมเมนตประเภท subdomain ในการแกสมการปญหา

หากสังเกตสมการ (2.58) เปนสมการที่มีตัวดําเนินการ )(L คือ ปริพันธของฟงกชัน 
),( zzK ′  โดยมีตัวแปรที่ไมทราบคา )( f  คือ )(zI z ′ และมีฟงกชันกระตุนหรือแหลงกําเนิดกําลัง 

)(g  คือ i
zE  เมื่อจัดรูปสมการ (2.58) ใหอยูในรูปแบบของตัวดําเนินการจะแสดงดังสมการ (2.59)

                                                           gLf =                                                  (2.62)

โดย L  คือ zdzzK
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′′∫
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2/
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),(

f  คือ  )(zI z ′

g  คือ  i
zE

ประมาณตัวแปรที่ไมทราบคาในที่นี้ คือ คากระแสที่ตําแหนงตางๆ บนแกน z′  จากรูป 2.10 ดวย
อนุกรมแสดงดังสมการ (2.63)

                                                     )(
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zfIf n

N

n
n ′= ∑

=

                                                   (2.63)

โดย nI  คือ สัมประสิทธิ์ของ )(zfn ′

)(zfn ′  คือ ฟงกชันฐาน
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เมื่อประมาณคําตอบของตัวแปรที่ไมทราบคาดวยฟงกชันฐานแลวแสดงดังสมการ (2.64) ตอไปให
ประมาณคําตอบดวยการหาผลคูณภายใน (inner product) ดวยฟงกชันถวงน้ําหนักหรือที่เรียกวา
ฟงกชันทดสอบ )( mW  แสดงดังสมการ (2.65)

                                                    gzLfI n

N

n
n =′∑

=

)(
1

                                                   (2.64)

                                         ><=>′<∑
=

gWzLfWI mnm

N

n
n ,)(,

1
                                  (2.65)

โดย zdzLfWzLfW nmnm ′′=>′< ∫ )()(,

  zdgWgW mm ′=>< ∫,

แทนคาผลคูณภายในของตัวดําเนินการฟงกชันฐานกับฟงกชันถวงน้ําหนัก >′< )(, zLfW nm  ดวย
เมตริกซ  ][ mnZ  เรียกวาเมตริกซอิมพีแดนซ  และแทนคาผลคูณภายในของฟงกชันกระตุนกับ
ฟงกชันถวงน้ําหนัก >< gWm ,  ดวยเมตริกซ ][ mv  แสดงดังสมการ (2.66)

                                              ][]][[ mnmn VIZ =                                                            (2.66)

โดย ][ mnZ  คือ เมตริกซอิมพีแดนซ
][ nI      คือ เมตริกซกระแสที่ตองการทราบคา
][ mv      คือ เมตริกซปอนคาแรงเคลื่อนไฟฟา

ถา ][ mnZ  เปนเมตริกซไมเอกฐานก็จะสามารถหาเมตริกซผกผันไดทําใหสามารถหาคากระแสที่ไม
ทราบคาในแตละสวนยอยไดดังสมการ (2.67)

                                                  ][][][ 1
mmnn VZI −=                                                    (2.67)

เมื่อวิเคราะหสมการ (2.58) ดวยระเบียบวิธีโมเมนตโดยใชวิธีการจับคูจุด (point 
matching) กลาวคือใชเดลตาฟงกชันเปนฟงกชันทดสอบและฟงกชันคลื่นสี่เหลี่ยมเปนฟงกชันฐาน
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แลวแบงสายอากาศไดโพลออกเปน N  สวน และความยาวในแตละสวนยอยเกิดจากความยาว
สายอากาศไดโพล )(l  หารดวยจํานวนสวนยอย )(N  มีคาเปน ∆  ดังนั้นเมื่อหาผลคูณภายใน
ของ  สมการ (2.58) แสดงดังสมการตอไปนี้
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โดย )(zfn ′  เปนฟงกชันคลื่นสี่เหลี่ยม
)( mzz −δ เปนเดลตาฟงกชัน

คาปริพันธตามสมการ (2.68) แสดงดังสมการ (2.69)
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επω−=′′∫∑
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                             (2.69)

กําหนดให nn zzz +′=′  ดังนั้นสมการ (2.67) เปลี่ยนเปนแสดงดังสมการ (2.70)

                                 )(4),(
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2/1
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i
znnm
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n
n zEjzdzzKI επω−=′′∫∑
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                           (2.70)

เมื่อพิจารณาจุดสังเกตบนผิวของสายอากาศไดโพลจะเปลี่ยนเปนดังสมการ (2.71)

                                                   22 )( zzaR m ′−+=                        (2.71)

และเมื่อแทน nn zzz +′=′  ลงในสมการ (2.72) จะไดสมการจุดสังเกตดังนี้

                                               22 ))(( nnmmn zzzaR ′−−+=             (2.72)

เมื่อพิจารณาสมการ (2.72) รวมกับสมการ (2.70) ทําใหสมการ (2.70) เปลี่ยนเปน
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n
n zEjzdzzzKI επω−=′′−∫∑
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                          (2.73)
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โดย 22 ))(( nnmmn zzzaR ′−−+=

เมื่อเปลี่ยนคาความเขมสนามไฟฟาในสมการ (2.73) ใหอยูในรูปแรงเคลื่อนไฟฟา และเขียน      
สมการ (2.73) ใหมไดดังสมการตอไปนี้

                             m
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n
nnnnm vIzdzzzKj
=′′−

∆ ∑∫
=
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),(
4 επω

                                 (2.74)

เมื่อเขียนสมการ (2.74) ใหอยูในรูปเมตริกซแสดงไดดังสมการ (2.75)

                                                                         ][][][ mnmn VIZ =                                (2.75)

ดังนั้นเมตริกซอิมพีแดนซของสายอากาศไดโพลในอากาศวางแสดงไดดังสมการ (2.76)

                                                  nnnmmn zdzzzKjZ ′′−
∆

= ∫
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επω

                      (2.76)

โดย mz  คือ จุดสังเกต
nz  คือ จุดแหลงกําเนิด

พิจารณาสายอากาศไดโพลที่ติดตั้งอยูบนระนาบดินรูปส่ีเหลี่ยมที่มีขนาดอนันตแสดงดัง
รูป 2.11 โดยสายอากาศวางอยูสูงเหนือระนาบดิน h  เมื่อใชทฤษฎีบทภาพเสมือนทําใหพิจารณา
ไดวาสนามไฟฟาที่สะทอนจากระนาบดินสามารถแทนดวยสายอากาศไดโพลเสมือนโดยสาย
อากาศเสมือนนี้วางอยูต่ํากวาระนาบดิน h  ทําใหเกิดสนามไฟฟาที่สงผลกระทบมายัง      สาย
อากาศไดโพล ดังนั้นจึงสามารถคํานวณเมตริกซอิมพีแดนซสายอากาศไดโพลเสมือนแสดงไดดัง
สมการ (2.77)
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επω

                         (2.77)

โดย mz  คือ จุดสังเกตบนสายอากาศไดโพล
r
nz  คือ จุดแหลงกําเนิดบนสายอากาศไดโพลเสมือน



36

h
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m

สายอากาศไดโพล

สายอากาศไดโพลเสมือน

รูป 2.11 สายอากาศไดโพลบนระนาบดินขนาดอนันต

เมื่อพิจารณาผลของปรากฏการณเลี้ยวเบนที่ขอบอันเนื่องมาจากขนาดของระนาบดินมี
ขนาดจํากัดตอสายอากาศไดโพลนั้นจะวิเคราะหโดยทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป ซึ่งผลกระทบ
จากปรากฏการณเลี้ยวเบนที่ขอบดังกลาวนั้นจะสงผลกระทบตอเมตริกซอิมพีแดนซของสาย
อากาศไดโพลในอากาศวางที่คํานวณไดจากสมการ (2.76) รายละเอียดการวิเคราะหจะอยูในหัว
ขอถัดไป

2.3.1.2 การคํานวณเมตริกซอิมพีแดนซโดยใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป
การพิจารณาเมตริกซอิมพีแดนซที่ไดจากทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูปนั้นจะเริ่มจากการ

พิจารณาความเขมสนามไฟฟาที่แผกระจายออกมาจากสวนยอยของสายอากาศ    ไดโพลซึ่งแบง
ออกเปนN สวนยอย (จากระเบียบวิธีโมเมนต) โดยความเขมสนามไฟฟา     ตกกระทบสันขอบ
ของระนาบดินแลวเลี้ยวเบนกลับมายังสวนยอยของสายอากาศไดโพลแสดงดังรูป 2.12

h

n

m

EQ nφ mφ

WA

สายอากาศไดโพล

หรือ cQ

ns

ms

รูป 2.12 สายอากาศไดโพลบนระนาบดินขนาดขนาดจํากัด
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โดยมุมรูปล่ิม (WA) ของระนาบดินมีคาเทากับ π)2( n−  ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดคา 2=n

การวิเคราะหปรากฏการณเล้ียวเบนนั้นจะพิจารณาผลการเลี้ยวเบนที่ขอบสันตรงและผลการเลี้ยว
เบนที่มุมทั้งสี่โดยจุดที่เลี้ยวเบนจากขอบสันตรงจะแทนดวย EQ  และจุดเลี้ยวเบนมี่มาจากมุมแทน
ดวน cQ  รายละเอียดการพิจารณาจะกลาวเปนลําดับข้ันตอนดังตอไปนี้

การคํานวณหาสนามเลี้ยวเบนที่ขอบของระนาบดินขนาดจํากัดสามารถคํานวณไดโดย
คํานวณผลคูณระหวางสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนกับสนามที่ตกกระทบ ณ ตําแหนงจุดเลี้ยวเบนที่
ขอบสันตรงโดยความสัมพันธระหวางสนามตกกระทบกับสนามสะทอนแสดงดังสมการ (2.78) 
[12,17 -19]
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โดย d
sE  คือ ความเขมสนามไฟฟาเลี้ยวเบนในองคประกอบ β̂
d
hE  คือ ความเขมสนามไฟฟาเลี้ยวเบนในองคประกอบ φ̂
sE′   คือ ความเขมสนามไฟฟาเลี้ยวเบนในองคประกอบ β ′ˆ

hE′  คือ ความเขมสนามไฟฟาเลี้ยวเบนในองคประกอบ φ′ˆ
s′   คือ  ระยะทางจากแหลงกําเนิดไปยังจุดเลี้ยวเบน
s   คือ  ระยะทางจากจุดเลี้ยวเบนไปยังจุดสังเกต
d
sD  คือ สัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนสําหรับโพลาไรเซชันแบบออน, oβ ′ˆ

d
hD  คือ สัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนสําหรับโพลาไรเซชันแบบแข็ง, φ′ˆ

ถาจุด EQ  เปนจุดเลี้ยวเบนที่ขอบสันตรงของระนาบดินขนาดจํากัดแลว การเกิดจุดเลี้ยว
เบนจะเปนไปตามกฎการเลี้ยวเบนของทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูปแสดงดังสมการ (2.79)

                              eses di ˆˆˆˆ ⋅=⋅                                                              (2.79)

โดย iŝ  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยของความเขมสนามไฟฟาตกกระทบ
dŝ  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยของความเขมสนามไฟฟาเลี้ยวเบน
ê  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยสัมผัสแนวแกนขอบเลี้ยวเบนดังรูป 2.13
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φ̂

φ′ˆ
φ′ φ

( )π− n2
z

x

y ρ

ρ′

os βρ ′′=′ sin

os βρ sin=oβ′ˆ

oβ̂

oβ

oβ ′

φ′ˆ

φ̂

( )π− n2

z
xy

DQ t̂

ê
ŝ

s′ˆ

s

s′

จุดแหลงกําเนดิ

จุดสังเกต

),,( ttt zyx

),,( rrr zyx

),,( zyx
n̂

จุดแหลงกําเนดิ

จุดสังเกต

                   (ก) เวกเตอรในระนาบตกกระทบ                          (ข) มุมมองดานบน
                             และระนาบเลี้ยวเบน

รูป 2.13 ลักษณะเวกเตอรที่ขอบเลี้ยวเบน

เมื่อกําหนดใหเวกเตอรหนึ่งหนวย t̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับ   เวกเตอร ê  อยู
บนดานประกอบของรูปล่ิม เวกเตอรและมุมในระบบพิกัดของจุดเลี้ยวเบนในรูปที่ 2.13 หาไดจาก
สมการดังตอไปนี้

                                                etn ˆˆˆ ×=                                                                (2.80)

                                                  
'ˆˆ
'ˆˆˆ
se
se

×
×

=′φ                                                            (2.81)

                                                 φβ ′×=′ ˆ'ˆˆ so                                                               (2.82)

                                              
es
es
ˆˆ
ˆˆˆ

×
×

=φ                                                              (2.83)

                                            φβ ˆˆˆ ×= so                                                                  (2.84)
                                       ))ˆ'ˆ(1(sin 21

0 eso ⋅−=′== −βββ                                (2.85)
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=′φ

0ˆˆ);ˆˆ(cos 1 ≤′⋅′⋅− φφ tn

0ˆˆ);ˆˆ(cos2 1 >′⋅′⋅− − φφπ tn

=φ

0ˆˆ);ˆˆ(cos 1 ≤⋅⋅− φφ tn

0ˆˆ);ˆˆ(cos2 1 >⋅⋅− − φφπ tn

สัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนที่ขอบหาไดจาก
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h             (2.89)

เมื่อ o
hsR ,  เปนสัมประสิทธิ์การสะทอนของพื้นผิวดานความเขมสนามไฟฟาตกกระทบดวย           

มุมตกกระทบเทากับ φ ′  สําหรับโพลาไรเซชันแบบออนและแบบแข็งตามลําดับและ n
hsR ,  เปน

สัมประสิทธิ์การสะทอนของพืน้ผวิดานความเขมสนามไฟฟาเลีย้วเบนออกจากขอบดวยมมุสะทอน
เทากบั φπ −n  สําหรบัโพลาไรเซชนัแบบออนและแบบแข็งตามลําดับ คาสมัประสทิธิก์ารสะทอน
แบบไดแอดิกสามารถคํานวณไดจากสมการที่แสดงดังตอไปนี้

(2.86)

(2.87)
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ii

ii
sR

θεθ

θεθ
2

2

,
sincos

sincos

−+

−−
=⊥                                   (2.90)

เมื่อสนามไฟฟามีโพลาไรเซชันในทิศที่ตั้งฉากกับระนาบตกกระทบ (soft polarization) หรือ

                                             
ii

ii
hR

θεθε

θεθε

cossin

cossin
2

2

//,
+−

−−
=                                   (2.91)

เมื่อสนามไฟฟามีโพลาไรเซชันในทิศที่ขนานกับระนาบตกกระทบ (hard polarization)
โดย σλεε 60jr −=

//,, , hs RR ⊥ คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนแบบออนและแบบแข็งตามลําดับ
iθ คือ มุมตกกระทบของรังสีสนามไฟฟาบนขอบสันตรงของระนาบดิน

σ  คือ สภาพนําไฟฟา (ตัวนําสมบูรณ, ∞=σ )

เมื่อ ττ deexjxF
x

jjx ∫
∞ −=

2

2)(  เปนฟงกชันทรานซิชัน (transition function) ที่ชด

เชยความไมตอเนื่องบริเวณขอบเขตเงา L  เปนปจจัยระยะทางกําหนดโดย 
'

sin' 2

ss
ss

L o

+
=

β

และฟงกชัน 






 −
=

±
±

2
2cos2)( 2 xNnxa π  เมื่อ ±N  คือเลขจํานวนเต็มที่มีคาใกลเคียงมาก

ที่สุดที่สอดคลองกับสมการ (2.92) และสมการ (2.93) ดังแสดงตอไปนี้

                                                         ππ =−+ xNn2                                                (2.92)
                                                          ππ −=−− xNn2                                             (2.93)

ความเขมสนามไฟฟาของรังสีเลี้ยวเบนที่มาถึงจุดสังเกตจะเกิดจากผลรวมของความเขม
สนามไฟฟาเลี้ยวเบนที่มีโพลาไรเซชันแบบออนและโพลาไรเซชันแบบแข็ง ถาความเขมสนามไฟฟา
ที่ตกกระทบกับสันขอบเลี้ยวเบนมีโพลาไรเซชันอยูในแนวโพลาไรเซชันของความเขมสนามไฟฟา
ของแหลงกําเนิด )ˆ( txe  องคประกอบความเขมสนามไฟฟาเลี้ยวเบนในแนวโพลาไรเซชันแบบออน 

)ˆ( se  สามารถคํานวณไดจากสมการ (2.94)

                                                    ββ ˆ)ˆˆ(ˆ ⋅′⋅−= txs ee                                                    (2.94)
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และองคประกอบความเขมสนามไฟฟาเลี้ยวเบนในแนวโพลาไรเซชันแบบแข็ง )ˆ( he  สามารถ
คํานวณไดจากสมการ (2.95)

                                                    φφ ˆ)ˆˆ(ˆ ⋅′⋅−= txh ee                                                     (2.95)

ดังนั้นสนามไฟฟาเลี้ยวเบนที่จุด EQ  มายังจุดสังเกตสามารถคํานวณไดจากสมการ (2.96)

                                       )()()( E
d
hE

d
sE

d QEQEQE +=                                             (2.96)

ความเขมสนามไฟฟาของรังสีเลี้ยวเบนในโพลาไรเซชันแบบออนและแบบแข็งสามารถคํานวณได
จากสมการ (2.97) และสมการ (2.98)

                rxs
skj

sEsE
d
s eee

sss
sDQEQE ˆˆ

)(
)()( ⋅

+′
′

⋅⋅′= −                       (2.97)

rxh
skj

hEhE
d
h eee

sss
sDQEQE ˆˆ

)(
)()( ⋅

+′
′

⋅⋅′= −                        (2.98)

โดย  rxê  คือ โพลาไรเซชันของสายอากาศรับที่จุดสังเกต

ในการวิเคราะหนี้นอกจากจะพิจารณาผลกระทบจากปรากฎการณเลี้ยวเบนที่ขอบแลวยัง
พิจารณาผลกระทบจากปรากฎการณเลี้ยวเบนที่มุมทั้งสี่อีกดวย ความเขมสนามเลี้ยวเบนที่มุมของ
ระนาบดินขนาดจํากัดสามารถคํานวณไดโดยคํานวณผลคูณระหวางสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนที่มุม
กับสนามที่ตกกระทบ ณ ตําแหนงจุดเลี้ยวเบนที่มุม ซึ่งสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนที่มุมนั้นคํานวณได
จากระเบียบวิธีกระแสสมมูล (equivalent current) [14] โดยคาสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนที่มุมนั้น
จะมีความสัมพันธกับจุดที่คลื่นเลี้ยวเบนจากขอบสันตรง )( EQ และจุดที่เปนมุม )( CQ  รูป 2.14
แสดงปรากฏการณเลี้ยวเบนที่มุม สามารถหาความสัมพันธระหวางสนามตกกระทบกับสนามเลี้ยว
เบนที่มุมไดแสดงดังสมการ (2.99)  [14 -18]
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จุดแหลงกําเนิด
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รูป 2.14 ลักษณะเรขาคณิตของสนามเลี้ยวเบนที่มุม
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สัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนที่มุมหาไดจาก
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เมื่อ cL  เปนปจจัยระยะทางกําหนดโดย 
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cβ  เปนมุมที่วัดจากขอบ ณ ตําแหนงมุมกับสนามตกกระทบ และ ocβ  เปนมุมที่วัดจากขอบที่
ขยายออก ณ ตําแหนงมุมกับสนามเลี้ยวเบนที่ไปยังจุดสังเกต

การคํานวณความเขมสนามไฟฟาที่เล้ียวเบนจากมุมนั้นสามารถคํานวณไดจากสมการ 
(2.99) จะสังเกตเห็นวาสนามตกกระทบ )( iE  นั้นจะคํานวณไปยังจุดที่เปนมุม แตสัมประสิทธิ์การ
เลี้ยวเบนที่มุมนั้นจะคํานวณที่จุดเลี้ยวเบนที่ขอบ ซึ่งจุดนี้ตองสอดคลองกับสมการ (2.79) สังเกต
จากรูป 2.14 เห็นวาจุดที่เปนมุมนั้นเกิดจากการชนกันของขอบสันตรงสองขอบ ดังนั้นในการ
คํานวณสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนที่มุมนั้นตองพิจารณาบนจุดที่เกิดการเลี้ยวเบนที่ขอบทั้งสองดวย 
ถาหากสันขอบใดๆ ที่เปนสวนประกอบของมุมนั้นๆ ไมมีสนามเลี้ยวเบนไปยังจุดสังเกตกลาวคือ ไม
สอดคลองกับสมการ (2.79) จําเปนตองขยายสันขอบออก [14] เพื่อหาจุดเลี้ยวเบนบนขอบที่ขยาย
โดยจุดดังกลาวนั้นตองสอดคลองกับสมการ (2.79)
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รูป 2.15 ลักษณะเรขาคณิตของสนามเลี้ยวเบนที่มุม กรณีที่มีสองสนามเลี้ยวเบนที่มุมและ
หนึ่งสนามเลี้ยวเบนที่ขอบ

การพิจารณาสนามเลี้ยวเบนที่ขอบรวมกับสนามเลี้ยวเบนที่มุมนั้นสามารถแบงพิจารณาได
ตามกรณีตางๆ แสดงดังรูป 2.15 ถึง รูป 2.17 [14,17-18] ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ กรณีที่แสดง
ดังรูป 2.15 สองสนามเลี้ยวเบนที่มุมไปยังจุดสังเกตจะเกิดจากสนามเลี้ยวเบนที่ขอบ a

))(( aedge  และสนามเลี้ยวเบนที่ขอบ b ))(( bedge ตามลําดับ สังเกตจากรูป 2.15 จะเห็นวาที่
ขอบ a  นั้นสนามเลี้ยวเบนไมสามารถเลี้ยวเบนไปยังจุดสังเกตไดดังนั้นจึงจําเปนตองพิจารณา
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สนามเลี้ยวเบนบนขอบ a  ที่ขยายออกและพิจารณาสนามเลี้ยวเบนที่มุมที่เกิดจากขอบขยาย a  นี้
ไปยังจุดสังเกต สรุปวากรณีในรูป 2.15 เกิดปรากฎการณสนามเลี้ยวเบนที่ขอบจํานวนหนึ่งสนาม
และสนามเลี้ยวเบนที่มุมจํานวนสองสนาม
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รูป 2.16 ลักษณะเรขาคณิตของสนามเลี้ยวเบนที่มุม กรณีที่มีเพียงสองสนามเลี้ยวเบนที่มุม

กรณีที่แสดงดังรูป 2.16 เปนกรณีที่มีเพียงสนามเลี้ยวเบนจากที่มุมเทานั้นที่ไปยังจุดสังเกต 
สวนสนามเลี้ยวเบนจากขอบ a  และขอบ b  นั้นไมสามารถเลี้ยวเบนไปยังที่จุดสังเกตได การ
พิจารณาสนามเลี้ยวเบนจากที่มุมนั้นจึงจําเปนตองพิจารณาสนามเลี้ยวเบนบนขอบ a  และขอบ 
b  ที่ขยายออกเพื่อใหเกิดสนามเลี้ยวเบนทดแทนที่เกิดจากขอบทั้งสองโดยตรง สรุปวากรณีในรูป 
2.16 เกิดปรากฏการณสนามเลี้ยวเบนที่มุมจํานวนเพียงสองสนามเทานั้น และกรณีที่แสดงดังรูป 
2.17 เปนกรณีที่มีสนามเลี้ยวเบนจากที่มุมและสนามเลี้ยวเบนจากทั้งขอบ a  และขอบ b  ดังนั้น
การพิจารณาสนามเลี้ยวเบนจากที่มุมจึงพิจารณาบนขอบ a  เดิมและขอบ b  เดิม สรุปวากรณีใน
รูป 2.17 เกิดปรากฏการณสนามเลี้ยวเบนที่มุมจํานวนสองสนามและสนามเลี้ยวเบนที่ขอบจํานวน
สองสนาม ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาผลกระทบของปรากฏการณคลื่นเลี้ยวเบนตางๆ เชน 
ปรากฏการณคลื่นเลี้ยวเบนจากขอบ และปรากฏการณคลื่นเลี้ยวเบนจากมุมที่มีผลตอสายอากาศ
ที่ติดตั้งอยูบนระนาบดินขนาดจํากัด แสดงไดดังรูป 2.9 จะสังเกตเห็นวาเปนกรณีที่คลายคลึงกับ
กรณีในรูป 2.17 กลาวคือ สนามเลี้ยวเบนที่มุมมีจํานวนสองสนามและสนามเลี้ยวเบนที่ขอบ
จํานวนสองสนามที่สามารถเลี้ยวเบนมายังยังสายอากาศรับไดในที่นี้สายอากาศสงและสาย
อากาศรับอยูตําแหนงเดียวกัน
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รูป 2.17 ลักษณะเรขาคณิตของสนามเลี้ยวเบนที่มุม กรณีที่มีสองสนามเลี้ยวเบนที่มุมและ
สองสนามเลี้ยวเบนที่ขอบ

การพิจารณาเมตริกซอิมพีแดนซของสายอากาศไดโพลที่รวมผลจากสนามเลี้ยวเบนนั้นจะ
เร่ิมตนจากการพิจารณาเงื่อนไขขอบเขต กลาวคือ สนามตกกระทบ )( iE  จะเทากับสนามกระเจิง 

)( sE  ซึ่งสนามกระเจิงนี้ประกอบไปดวยสนามในกรณีอากาศวางเขียนแทนดวย oE ,สนาม
สะทอนจากระนาบดิน (ขนาดอนันต) เขียนแทนดวย rE , สนามเลี้ยวเบนจากขอบเขียนแทนดวย  

dE และสนามเลี้ยวเบนจากมุมเขียนแทนดวย cE  ถาหากเขียนสมการเงื่อนไขขอบเขตทําใหไดคา
สนามไฟฟาผิวสัมผัสรวม )( t

zE  มีคาเทากับศูนยแสดงไดดังสมการ (2.103)

sit
z EEE +=

                                                            cdroit
z EEEEEE ++++=

                                                              cdroi EEEEE ++++=0                      (2.103)

ดังนั้นสนามไฟฟาตกกระทบจึงมีจึงมีคาที่แสดงไดดังสมการ  (2.104)

                                                          )( cdroi EEEEE +++−=                          (2.104)

เมื่อพิจารณาผลคูณภายในของสมการ (2.104) กับฟงกชันทดสอบ )( mW  และพิจารณารวมกับ
คุณสมบัติของผลคูณภายในที่แสดงดังสมการ (2.105) [11]
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 2121 ,,, EaWEaWEbEaW mmm +=+                                (2.105)

โดย a, b เปนคาคงที่เชิงซอน

อาศัยสมการ (2.105) ทําใหสมการ (2.104) เปลี่ยนเปน

  c
hsm

d
hsm
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m EWEWEWEWEW ,, ,,,,, −+−+−+−=                        (2.106)

เมื่อแทนคากระแสดวยสมการ (2.63) และใชฟงกชันทดสอบเปนฟงกชันเดลตาโดยสามารถแสดง
รายละเอียดการหาผลคูณภายในสวนยอยของแตละสนามยอยไดดังตอไปนี้

วิเคราะหคาผลคูณภายในของฟงกชันทดสอบกับสนามเลี้ยวเบนที่ขอบ )( dE  จากสมการ 
(2.78) แสดงไดดังสมการ (2.107)
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แทนคาสนามไฟฟาตกกระทบ )(E ′ ณ ตําแหนงขอบของระนาบดินดวยสมการ (2.108) [20]
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แทนสมการ (2.108) ลงในสมการ (2.107) และพิจารณาผลการหาปริพันธของสมการ (2.107) ได
ผลแสดงไดดังสมการ (2.109)
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โดย ms  คือ ระยะทางจากสวนยอยแหลงกําเนิดตําแหนง m ไปยังจุดเลี้ยวเบนที่ขอบ
ns  คือ ระยะทางจากจุดเลี้ยวเบนที่ขอบไปยังสวนยอยที่เปนจุดสังเกตตําแหนง n

วิเคราะหคาผลคูณภายในของฟงกชันทดสอบกับสนามเลี้ยวเบนที่มุม )( cE  จากสมการ 
(2.99) แสดงไดดังสมการ (2.110)
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แทนสมการ (2.108) ลงในสมการ (2.110) และพิจารณาผลการหาปริพันธของสมการ (2.110) ได
ผลดัง สมการ (2.111)
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โดย c

ms คือ ระยะทางจากสวนยอยแหลงกําเนิดตําแหนง m ไปยังจุดเลี้ยวเบนที่มุม
c
ns  คือ ระยะทางจากจุดเลี้ยวเบนที่มุมไปยังสวนยอยที่เปนจุดสังเกตตําแหนง n

เมื่อแทนคาผลผลคูณภายในจากสมการ (2.73) สมการ (2.109) และสมการ  (2.111) ลงในสมการ 
(1.106) โดยจัดใหอยูในรูปเมตริกซอิมพีแดนซแสดงไดดังสมการ (2.112)
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mn ZZ +  คือผลบวกของเมตริกซอิมพีแดนซจากกรณีอากาศวาง )( oE  และกรณีสนาม

สะทอนจากระนาบดิน (ขนาดอนันต) )( rE  แสดงไดดังสมการ (2.76) และสมการ (2.77) ตาม
ลําดับสามรถหาผลบวกของเมตริกซแสดงไดดังสมการ (2.111)
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อาศัยผลจากสมการ (2.112) สามารถแสดงเมตริกซอิมพีแดนซที่เกิดจากปรากฎการณสนามเลี้ยว
เบนที่ขอบ )( ,

d
hsE ไดดังสมการ (2.114)

)ˆˆ()ˆˆ(
)(

1),,(
4

][ ,,
)(

,,

2

;, rxhstxhs
sskj

nmmn
monm

d
hs

d
mnhs eeeee

ssss
DjZ nm ⋅⋅⋅⋅⋅

+
⋅⋅

∆
= +−βφφ

π
ωµ

(2.114)



48

และเมื่ออาศัยผลจากสมการ (2.112) สามารถแสดงเมตริกซอิมพีแดนซที่เกิดจากปรากฎการณ
สนามเลี้ยวเบนที่มุม )( ,

c
hsE ไดดังสมการ (2.115)
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เมื่อติดตั้งสายอากาศบนระนาบดินขนาดจํากัดจะสังเกตเห็นจากสมการ (2.113) วา
เมตริกซอิมพีแดนซของสายอากาศกรณีวางตัวในอากาศวางนั้นจะไดรับผลกระทบจากเมตริกซ  
อิมพีแดนซจากสนามสะทอนจากระนาบดิน, สนามเลี้ยวเบนที่ขอบ และสนามเลี้ยวเบนที่มุม เมื่อ
พิจารณาคากระแส )( nI ′  ในกรณีสายอากาศวางตัวบนระนาบดินขนาดจํากัดสามารถคํานวณ
กระแสบนสายอากาศไดแสดงดังสมการ (2.116)

][][][ nmnm IZv ′′=                                                       (2.116)

เมื่อ c
mnhs
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ดังนั้นเมตริกซกระแสที่ไดรับผลกระทบจากระนาบขนาดจํากัดสามารถคํานวณไดแสดงดังสมการ
(2.117)
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mmnn vZI −′=′                                              (2.117)

2.3.2 ผลกระทบของคลื่นเลี้ยวเบนจากระนาบดินขนาดจํากัดตอสมรรถนะของสถาน
         ทดสอบแบบกลางแจง

การพิจารณาคาสมรรถนะของสถานทดสอบ (NSA) ในกรณีอุดมคตินั้นจะ
พิจารณาเฉพาะสนามตรงและสนามสะทอนจากระนาบดินเทานั้นที่ไปยังจุดสังเกต แตใน
กรณีที่ขนาดระนาบดินมีขนาดจํากัดจะทําใหเกิดปรากฏการณสนามเลี้ยวเบนจากขอบ 
และสนามเลี้ยวเบนจากมุมซึ่งสนามทั้งสองดังกลาวนั้นจะสงผลกระทบตอคาสมรรถนะ
ของสถานทดสอบ โดยการพิจารณาจะเริ่มตนจากการคํานวณคาความเขมสนามไฟฟา
แสดงดังสมการ (2.118) [20]
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โดย HybridE  คือ ความเขมสนามไฟฟาที่รวมผลกระทบจากสนามเลี้ยวเบน
I  คือ คารากที่สองของกําลังสองเฉลี่ยของกระแส
nI ′  คือ กระแสที่รวมผลกระทบของสนามเลี้ยวเบน
nr  คือ ระยะทางจากแหลงกําเนิด n  ไปยังจุดสังเกต

สามารถหาคารากกําลังสองเฉลี่ยของกระแสไดดังสมการ (2.119)
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I =                                                         (2.119)

แทนคากระแสจากสมการ (2.119) ในสมการ (2.118) จะไดคาความเขมสนามแสดงดังสมการ
(2.120)
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แลวปรับเทียบคาความเขมสนามไฟฟาดวยคารากกําลังสองเฉลี่ยของกระแสและพิจารณาคา
ความเขมสนามไฟฟาสูงสุดแสดงไดดังสมการ (2.121)
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แทนคากระแสในพจนแรงเคลื่อนไฟฟากับตัวประกอบสายอากาศภาคสงจากสมการ (2.19) ลงใน
สมการ (2.118) แสดงไดดังสมการ (2.122)
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ความสัมพันธระหวางสมการ (2.121) กับ (2.122) แสดงไดดังสมการ (2.123)
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พิจารณาคาลดทอนสถานที่โดยการแทนคาความเขมสนามไฟฟาลงในสมการ (2.33) แสดงไดดัง
สมการ (2.124)
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จากนิยามคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลวตามสมการ (2.35) ทําใหเขียนสมการ
(2.124) ไดใหมดังสมการ (2.125)
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หากพิจารณาคาลดทอนสถานที่ปรับบรรทัดฐานแลวในหนวย dB จะไดวา
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โดย Hybrid
DVDH

NSA
,

     คือ คาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลว กรณีระนาบดินขนาด
จํากัดทั้งในโพลาไรเซชันแนวราบ )(DH และโพลาไรเซชันแนวดิ่ง )(DV

ตามลําดับ
max

,; DVDHHybridE  คือ คาสนามไฟฟาสูงสุดที่สายอากาศไดโพล กรณีระนาบดินขนาดจํากัด 
ณ ภาครับรับไดในชวงความสูง max

22
min

2 hhh ≤≤  ในโพลาไรเซชันแนว
ราบ )(DH และโพลาไรเซชันแนวดิ่ง )(DV ตามลําดับ
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จากที่กลาวมาขางตนเปนการพิจารณาผลกระทบจากปรากฏการณเลี้ยวเบนจากที่ขอบ
และปรากฏการณเลี้ยวเบนที่มุมที่มีผลกระทบตอคาลดทอนสถานที่ปรับบรรทัดฐานแลวซึ่งเปนตัว
กําหนดคาสมรรถนะของสถานทดสอบ การจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงนั้นนอกจากจะมีผล
กระทบจากปรากฏการณคลื่นเลี้ยวเบนอันเนื่องมาจากระนาบดินมีขนาดจํากัดแลวยังมีคาระดับ
สัญญาณรบกวนเปนปจจัยสําคัญที่จะบงชี้วาสถานทดสอบนั้นจะสามารถใชเปนสถานทดสอบ
แบบกลางแจงไดซึ่งรายละเอียดจะกลาวถึงในบทที่ 3



บทที่ 3

ผลกระทบของระดับสัญญาณรบกวนตอการจัดต้ังสถานทดสอบแบบกลางแจง

ความนํา

การทดสอบการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาของบริภัณฑทางไฟฟาในบริเวณใดๆ 
นั้นสิ่งที่ตองพิจารณาคือ ระดับของสัญญาณรบกวนนั้นตองมีระดับไมสูงกวาระดับสัญญาณที่แพร
กระจายออกจากบริภัณฑทางไฟฟา ถาระดับของสัญญาณรบกวนในบริเวณที่จะจัดตั้งสถาน
ทดสอบแบบกลางแจงต่ํากวาที่มาตรฐาน CISPR 16-1 [2] กําหนด dB6  บริเวณนั้นก็มีความ
เหมาะสมที่จะจัดตั้งเปนสถานทดสอบแบบกลางแจงได การระบุคาระดับสัญญาณรบกวนที่แตละ
ความถี่ของสถานทดสอบใดๆ นั้นจะระบุจากคาเฉลี่ยของระดับสัญญาณรบกวนที่มีการแจกแจง
แบบปกติ [21] ซึ่งบางครั้งอาจจะทําใหการทดสอบบริภัณฑทางไฟฟานั้นเกิดขอผิดพลาดไดเนื่อง
จากระดับสัญญาณรบกวนนั้นอาจเกิดคาสุดขีด (extreme value) ขึ้นซึ่งหมายถึงทั้งคาสุดขีดที่เปน
แบบสูงสุดโดยคาสุดขีดนี้จะเกิดขึ้นในบริเวณหาง (trail) ดานขวาของเสนโคงการแจกแจง คาสุด
ขีดที่อยูในบริเวณหางดานซายของเสนโคงการแจกแจงจะเปนแบบต่ําสุด ถาหากบริเวณที่ใชในการ
ทดสอบปรากฏคาระดับสัญญาณรบกวนสุดขีดแบบสูงสุดขึ้นและคาสุดขีดนี้มีคามากกวาคาระดับ
สัญญาณรบกวนตามที่มาตรฐาน CISPR 16-1 [2] กําหนดก็อาจจะทําใหการทดสอบนั้น ๆ ผิด
พลาดไดดังนั้นจึงถือไดวาคาสุดขีดแบบสูงสุดนี้เปนมูลคาความเสี่ยง (Value at Risk, VaR) ของ
ระดับสัญญาณรบกวนในสถานทดสอบนั้น การพรรณนาคาระดับสัญญาณรบกวนบริเวณปลาย
เสนโคงสามารถพรรณนาไดดวยทฤษฏีคาสุดขีด (Extreme Value Theory, EVT) [22,23]

การนิยามมูลคาความเสี่ยงจะกลาวในหัวขอ 3.1 เมื่อนิยามมูลคาความเสี่ยงแลวก็จะใช
นิยามนี้เปนตัวกําหนดมูลคาความเสี่ยงจากการแทนคาระดับสัญญาณรบกวนดวยการแจกแจง
ของคาสุดขีดซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอ 3.2 สวนหัวขอ 3.3 จะกลาวถึงการคํานวณคาปจจัยของการ
แจกแจงดวยทฤษฎีคาสุดขีด และหัวขอ 3.4 จะกลาวถึงตัวเลขสัญญาณรบกวน (noise figure) ซึ่ง
มีรายละเอียดตามลําดับดังตอไปนี้

3.1 การวัดมูลคาความเสี่ยง

ในการระบุพฤติกรรมความเสี่ยงของระดับสัญญาณรบกวนในสถานทดสอบโดยใชมูลคา
ความเสี่ยงเปนตัวกําหนดนั้นจะเริ่มจากการใชขอมูลในอดีตไปกําหนดพารามิเตอรของการแจกแจง
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แลวใชระดับสัญญาณรบกวนในตําแหนงเปอรเซนตไทลความผิดพลาดที่ α  ของการแจกแจงไป
ระบุมูลคาความเสี่ยงดังสมการ (3.1) [23]

)1(1 αα −= −FVaR                                                     (3.1)

โดย 1−F  เรียกวา ฟงกชันควอนไทล ซึ่งนิยามจาก ฟงกชันผกผันของฟงกชัน
        การแจกแจง F

ถาหากพิจารณาคาสูงสุดโดยการพิจารณาขอมูลเปนชวงเวลาที่คงที่และนําขอมูลที่มีคา
สูงที่สุดแตละชวงเวลาออกมาโดยแทนขอมูลที่สูงสุดนั้นดวยฟงกชัน H   ซึ่งมูลคาความเสี่ยงจะ
เรียกวา ระดับคืนกลับ Return Level ( k

nR ) ดังสมการ (3.2) [23]

)1(1 pHRkn −= −                                                   (3.2)

โดย k  คือ เวลาในลําดับที่ k
n  คือ ชวงเวลาที่แบงทั้งหมด
p  คือ ความนาจะเปนที่จะเกิดคาสูงสุดในชวงเวลาลําดับที่ k

เมื่อพิจารณาชวงเวลาลําดับที่ k  จะสังเกตเห็นวาในชวงเวลานี้จะมีคาสูงสุดไดเพียงคาเดียวเทา
นั้น ดังนั้นคา p  จึงมีคาเทากับ 

k
1  เมื่อแทนลงในสมการสมการ (3.2) จะทําใหคา ระดับคืนกลับ

เปลี่ยนเปนไดดังสมการ (3.3) [23]

)11(1

k
HRkn −= −                                                   (3.3)

การเลือกฟงกชันการแจกแจงตัวมาพรรณนาขอมูลที่เปนคาสุดขีดดวยฟงกชันควอนไทล
หรือฟงกชัน H  นั้นขึ้นอยูกับวิธีการนําขอมูลที่เปนคาสุดขีดออกมาจากขอมูลดิบซึ่งรายละเอียดจะ
กลาวถึงในหัวขอถัดไป
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3.2 ทฤษฎีคาสุดขีด (EVT)

การวิเคราะหขอมูลโดยทั่วไปจะมีขอสมมติวาขอมูลนั้นมีการแจกแจงแบบปกติแลวใชการ
แจกแจงแบบปกตินี้ไประบุมูลคาความเสี่ยง หากสังเกตจะเห็นวาการระบุมูลคาความเสี่ยงนั้นจะ
ระบุจากขอมูลที่อยูบริเวณสวนปลายของการแจกแจง การพรรณนาขอมูลนี้ดวยสมมติฐานที่วา
เปนการแจกแจงแบบปกตินั้นจะทําใหการระบุมูลคาความเสี่ยงนั้นเกิดความผิดพลาดได เนื่องจาก
ขอมูลที่อยูในบริเวณสวนปลายนั้นเปนขอมูลที่มีโอกาสเกิดขึ้นไมบอยมากนัก หรือมีความนาจะ
เปนที่จะเกิดขึ้นนอยเมื่อเทียบกับขอมูลอ่ืนๆ ในการแจกแจงความนาจะเปนของขอมูลดิบ จากการ
ศึกษาในรายการอางอิง [22] และ [23] พบวาการการพรรณนาขอมูลที่อยูบริเวณสวนปลาย หรือ
ขอมูลที่มีลักษณะเปนคาสุดขีดนี้สามารถพรรณนาไดดีโดยใช ทฤษฎีคาสุดขีด (Extreme Value 
Theory, EVT)

การนิยามขอมูลที่เปนคาสุดขีดนั้นสามารถนิยามไดสองวิธี [23] กลาวคือ
วิธีที่หนึ่ง เปนการนําขอมูลที่มีคาสูงสุด (หรือ คาต่ําสุด) ในชวงเวลาที่กําหนด เชน ชั่วโมง, วัน, 
เดือน หรือ ป เปนตน เรียกวา Block-Maxima (Minima) ซึ่งขอมูลดังกลาวจะเปนคาสุดขีดในชวง
เวลาดังกลาว แสดงดังรูป 3.1

เวลา
1t 2t 3t

ขอมูล

3x
5x

9x

2x
6x

8x

รูป 3.1 คาสุดขีดในแตละชวงเวลา

จะสังเกตเห็นจากรูป 3.1 วาเมื่อแบงขอมูลดิบออกตามชวงเวลาโดยใหมีชวงเวลาที่เทากัน ในชวง
เวลาดังกลาวจะแบงจํานวนขอมูลดิบออกเปนจํานวนที่เทากันในที่นี้แบงขอมูลออกเปนสามจํานวน
ขอมูลทั้งสามจํานวนนี้จะประกอบไปดวยขอมูลที่เปนคาสุดขีดทั้งในกรณีสูงสุดและต่ําสุดโดย 3x ,

5x  และ 9x เปนคาสุดขีดสูงสุด และ 2x , 6x  และ 8x เปนคาสุดขีดต่ําสุด
วิธีที่สอง เปนการกําหนดระดับอางอิง (threshold) ของขอมูล เพื่อเปนการจําแนกขอมูลที่เปนคา
สุดขีดออกจากขอมูลดิบ แสดงดังรูป 3.2
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เวลา
1t 2t 3t

ขอมูล

7x5x
9x

2x
6x

1u
1x

2u

รูป 3.2 คาสุดขีดเมื่อกําหนดคาระดับอางอิง

จะสังเกตเห็นจากรูป 3.2 วาขอมูลที่อยูเหนือระดับอางอิง 1u  นั้นจะเปนคาสุดขีดสูงสุดซึ่งมีจํานวน
สามจํานวนคือ 5x , 7x และ 9x  ถาขอมูลอยูต่ํากวาระดับอางอิง 2u ขอมูลนั้นจะเปนคาสุดขีดต่ําสุด
ซึ่งมีจํานวนสามจํานวนคือ 1x , 2x และ 6x

การไดขอมูลที่เปนคาสุดขีดมาจากวิธี Block-Maxima (Minima) ขอมูลนั้นสามารถ
พรรณนาไดดีดวยการแจกแจงความถี่สะสมคาสุดขีดทั่วไป (Generalized Extreme Value, GEV) 
และคาสุดขีดที่ไดมาจากวิธีกําหนดระดับอางอิงขอมูลนั้นสามารถพรรณนาไดดีดวยการแจกแจง
ความถี่สะสมพาเรโตทั่วไป (Generalized Pareto Distribution, GPD) ซึ่งรายละเอียดจะกลาวถึง
ในหัวขอถัดไป

3.2.1 การแจกแจงความถี่สะสมคาสุดขีดทั่วไป  (Generalized Extreme Value,
        GEV)
การสุมตัวอยาง (sampling) จากกลุมประชากรจํานวน N  ทําใหไดกลุมตัวอยางที่เรียก

วา ตัวแปรสุม nXXX ,..., 21  ซึ่งขอสมมติที่ในการสุมตัวอยางคือตัวแปรสุมนั้นเปนอิสระตอกัน
และมีการแจกแจงเหมือนกัน (Independent and Identically Distributed, IID) ถาหากนําตัวแปร
สุมดังกลาวมาเขียนจัดเรียงจากคานอยไปยังคามากสามารถเขียนแสดงไดดังอสมการ (3.4)

nXXX ≤≤≤ ...21                                                    (3.4)

หรือสามารถเขียนแทนดวยเครื่องหมายลําดับแสดงไดดังอสมการ (3.5)

nnnn XXX ::2:1 ... ≤≤≤                                               (3.5)
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หากสังเกตพจนในอสมการ (3.5) จะเห็นวาคาสุดขีดที่เปนคาต่ําสุดคือ nX :1 สามารถพิจารณาได
จากสมการ (3.6)

),...,( 21:1 nn XXXMinX =                                           (3.6)

และคาสุดขีดที่เปนคาสูงสุดคือ  nnX :  สามารถพิจารณาไดจากสมการ (3.7)

),...,( 21: nnn XXXMaxX =                                             (3.7)

สมการ (3.6) และสมการ (3.7) เปนการหาคาสุดขีดของตัวแปรสุมที่ไดจากกลุมตัวอยาง เมื่อ
พิจารณาขอมูลกลุมตัวอยางในชวงเวลาแตละชวงเวลาจะทําใหไดขอมูลที่เปนคาสุดขีดของชวง
เวลาแตละชวงเวลา วธิีนี้เรียกวา Block-Maxima (Minima) ดังกลาวมาแลว ถาหากพิจารณาผล
ลัพธที่จะเกิดของคาสุดขีดในแตละชวงเวลาจะมีผลลัพธเพียงสองชนิดคือ เกิดคาสุดขีดและไมเกิด
คาสุดขีด  การเกิดผลลัพธ เพียงสองชนิดสามารถแทนฟงกชันการแจกแจงการสะสม  
(Cummulative Distribution Function, CDF) ไดดวยการแจกแจงสะสมทวินาม [22,24] แสดงได
ดังสมการ (3.8)

][)( ::
xXPxF nrX nr

≤=

                                                 knk
n

rk
xFxF

k
n −

=

−







=∑ )](1[)(                   (3.8)

โดย nrX :        คือ ตัวแปรสุมอันดับที่ r  จากกลุมตัวอยางจํานวน n
)(

:
xF

nrX
 คือ ฟงกชันการแจกแจงสะสมของ nrX :

)(xF      คือ ฟงกชันการแจกแจงสะสมของกลุมตัวอยาง

เมื่อหาอนุพันธอันดับแรกของฟงกชัน )(
:
xF

nrX
 ในสมการ (3.8) ทําใหไดฟงกชันความหนาแนน

ของความนาจะเปน (probability density function, pdf) แสดงไดดังสมการ (3.9) [22]

)()](1[)()( 1
:

xfxFxF
k
n

rxf rnr
X nr

−− −







=                   (3.9)

โดย )(
:
xf

nrX
 คือ ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน nrX :

)(xf      คือ ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของกลุมตัวอยาง
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เมื่อกระจายฟงกชันการแจกแจงสะสมและแทนคา 1=r ในสมการ (3.8) แสดงไดดังสมการ 
(3.10)

1)()](1[
:1

=+− xFxF
nX

n                                           (3.10)

ดังนั้นจากสมการ (3.10) จึงไดฟงกชันการแจกแจงสะสมของคาสุดขีดที่เปนคาต่ําสุดแสดงไดดัง
สมการ (3.11)

n
X xFxF

n
)](1[1)(

:1
−−=                                        (3.11)

ถาหากหาอนุพันธอันดับแรกของฟงกชันการแจกแจงสะสมของคาสุดขีดที่เปนคาต่ําสุดจากสมการ
(3.11) จะทําใหไดฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนแสดงไดดังสมการ (3.12)

)()](1[)( 1
:1

xfxFnxf n
X n

−−=                              (3.12)

ในทํานองเดียวกันเมื่อแทน nr = ในสมการ (3.8) ทําใหไดฟงกชันการแจกแจงสะสมของคาสุดขีด
ที่เปนคาสูงสุดแสดงไดดังสมการ (3.13)

)()(
:

xFxF n
X nn

=                                                      (3.13)

ถาหากหาอนุพันธอันดับแรกของฟงกชันการแจกแจงสะสมของคาสุดขีดที่เปนคาสูงสุดจากสมการ
(3.13) จะทําใหไดฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนแสดงไดดังสมการ (3.14)

)()()( 1
:

xfxFnxf n
X nn

−=                                        (3.14)

ในการพิจารณาฟงกชันการแจกแจงสะสมและฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน
ของคาสุดขีดแสดงไดดังสมการ (3.11) – สมการ (3.14) ดังกลาวมาแลวนั้นจําเปนตองทราบ
ฟงกชันการแจกแจงสะสมและฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของกลุมตัวอยาง ถาหาก
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พิจารณาวากลุมตัวอยางที่มีจํานวนตัวอยาง )(n  เขาใกลอนันตดังนั้นจึงสามารถใชกรรมวิธีเสน
กํากับไดและจะทําใหไดการแจกแจงเสนกํากับ (asymptotic distribution) รวมกับการแปลงเชิง
เสน (linear transformation) ทั้งกรณีคาสุดขีดที่เปนคาสูงสุดและกรณีคาสุดขีดที่เปนคาต่ําสุด
แสดงไดดังสมการ (3.15) และสมการ (3.16) ตามลําดับ [22]

)()(lim xHxbaF nn
n

n
=+

∞→
                                          (3.15)

                               )()](1[1lim xLxdcF n
nnn

=+−−
∞→

                                 (3.16)

 โดย nnn cba ,, และ nd  คือ คาคงที่
)(xH คือ ฟงกชันการแจกแจงสะสมของคาสุดขีดที่เปนคาสูงสุด

)(xL คือ ฟงกชันการแจกแจงสะสมของคาสุดขีดที่เปนคาต่ําสุด

อาศัยผลจากสมการ (3.15) จะไดฟงกชันการแจกแจงสะสมของคาสุดขีดที่เปนคาสูงสุด
ซึ่งแบงเปน 3 กรณี ที่เรียกวา ,FRECHET  WEIBULL  และ GUMBEL แสดงไดดังสมการ
(3.17) – สมการ (3.19) ตามลําดับ

:FRECHET  




=)(,1 xH γ 0

γ−− xe                      
otherwise

xif 0>                    (3.17)

:WEIBULL




=)(,2 xH γ γ)(

1
xe −− otherwise

xif 0≥                    (3.18)

:GUMBEL
xeexH

−−=)(,3 γ ∞<<∞− x          (3.19)

โดย γ  คือ คาคงที่

และเมื่ออาศัยผลจากสมการ (3.16) จะไดฟงกชันการแจกแจงสะสมของคาสุดขีดที่เปนคาต่ําสุดซึ่ง
แบงเปน 3 กรณี ที่เรียกวา ,FRECHET  WEIBULL  และ GUMBEL  แสดงไดดังสมการ 
(3.20) – สมการ (3.22) ตามลําดับ
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:FRECHET  




=)(,1 xL γ 1
1 )( γ−−−− xe                   

otherwise
xif 0<                   (3.20)

:WEIBULL




=)(,2 xL γ 0
1

γxe−−                
otherwise

xif 0>                   (3.21)

:GUMBEL
xeexL −−= 1)(,3 γ ∞<<∞− x               (3.22)

สมการ (3.17) – สมการ (3.19) สามารถเขียนใหอยูในรูปการแจกแจงความถี่สะสมคาสุดขีดทั่วไป
(GEV) ที่เปนคาสูงสุดแสดงไดดังสมการ (3.23) [22,25,26]

โดย ξ    คือ คาป
x คือ คาเ
s     คือ สวน

กําหนดคา 0>ξ  , 
สุดของ FRECHET
ฟงกชันการแจกแจงค
ความหนาแนนของค








=),;( sxxhξ

11




+

s

−

e
s
1

ξ
ξ

/1
1

−










 −

+−
xx 01 >

−
+ 








ξ xxif
=),;( sxxHξ
จจัยรูปราง  (shape parameter) หรือ คาด
ฉลี่ย
เบี่ยงเบนมาตรฐาน

0<ξ  และ 0=ξ จะเปนฟงกชันการแจกแ
,  WEIBULL  และ GUMBEL ตามลํา
วามถี่สะสมคาสุดขีดทั่วไปที่เปนคาสูงสุด
วามนาจะเปนแสดงไดดังสมการ (3.24)
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ξξ

ξ

1

111 −















 −

+−







−−











 − s

xx

e
s
xx







 −

−





 −

s
xx

es
xx

e

  se







xee
−−
(3.23)
0=







ξ

s

if
ัชนีหาง (tail index)

จงสะสมของคาสุดขีดที่เปนคาสูง
ดับ เมื่อหาอนุพันธอันดับแรกของ
ในสมการ (3.23) จะไดฟงกชัน

01 >
−

+
















s
xxif ξ

0=ξif

(3.24)
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เมื่อแทนคา 0,
5.1

1,
5.1

1
−=ξ  ลงในสมการ (3.24) โดยกําหนดใหคาเฉลี่ยเทากับศูนยและสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับหนึ่ง จะไดรูปตัวอยางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนแสดง
ดังรูป 3.3  รูป 3.4 และรูป 3.5 ตามลําดับ
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0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

data

pd
f

รูป 3.3 ความหนาแนนของความนาจะเปน กรณี FRECHET
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รูป 3.4 ความหนาแนนของความนาจะเปน กรณี WEIBULL
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รูป 3.5 ความหนาแนนของความนาจะเปน กรณี GUMBEL

เมื่อพิจารณารูป 3.3, รูป 3.4 และรูป 3.5 จะสังเกตเห็นวารูปฟงกชันความหนาแนนของความนา
จะเปนนั้นมีลักษณะเบขวา, เบซาย และคอนขางสมมาตร ตามลําดับ โดยลักษณะของรูปฟงกชัน
ขึ้นอยูกับอาณาจักรของฟงกชันและคาปจจัยรูปราง )(ξ

เมื่อเขียนสมการ (3.20) – สมการ (3.22) ใหอยูในรูปการแจกแจงความถี่สะสมคาสุดขีด
ทั่วไป (GEV) ที่เปนคาต่ําสุดแสดงไดดังสมการ (3.25) [22,25,26]

เมื่อหาอนุพันธอันดับ
สมการ (3.25) จะไดฟ
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(3.25)
 s

0=ξif
ของฟงกชันการแจกแจงความถ
ันความหนาแนนของความนาจะ
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1− e
ี่สะสมคาสุดขีดทั่วไปที่เปนคาต่ําสุดใน  
เปนแสดงไดดังสมการ (3.26)
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xxif ξ

0=ξif

(3.26)



62
การระบุคาที่เปนคาสุดขีดหรือที่เรียกวา คาระดับคืนกลับ )( kR  ของกลุมประชากรนั้น

สามารถคํานวณไดจากฟงกชันผกผันของฟงกชันการแจกแจงความถี่สะสมคาสุดขีดทั่วไป (GEV) 
แสดงไดดังสมการ (3.3) ดังกลาวมาแลว ดังเมื่อพิจารณาสมการ (3.3) กับ สมการ (3.23) ทําใหได
คาระดับคืนกลับ ซึ่งรายละเอียดการวิเคราะหแสดงดังภาคผนวก ข แสดงไดดังสมการ (3.27)








=kR

( )( )ξ

ξ
−−−−− )/11ln(1 ksx

( )( )ksx /11lnln −−−

0≠ξif

0=ξif

(3.27)

คาปจจัย x , s  และ ξ  เปนคาคงที่ที่ไดจากกรรมวิธีการประมาณคาความควรจะเปนสูงสุด 
(Maximum Likelihood Estimation, MLE) [27] รายละเอียดการวิเคราะหจะกลาวถึงในหัวขอ 3.3

3.2.2 การแจกแจงความถี่สะสมพาเรโตทั่วไป (Generalized Pareto Distribution,
       GPD)
การกําหนดคาสุดขีดดวยการกําหนดคาอางอิง )(u เ รียกวิธีการนี้วา overpeak

threshold )(POT ดังนั้นคาสวนตางระหวางขอมูลกับคาระดับอางสามารถพิจารณาไดจาก    
สมการ (3.28)

uxy −=                                                        (3.28)

โดย x  คือ ขอมูล หรือ ประชากร
u  คือ ระดับอางอิง
y  คือ คาสวนเกนขอมูลกับคาระดับอางอิง u

1

)(xF

u Fx0

uF

)(uF

x

รูป 3.6 การแจกแจงความถี่สะสมของขอมูลที่มีคามากกวาระดับอางอิง
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ถากําหนดให )(xF คือการแจกแจงความถี่สะสมของขอมูลทั้งหมด และ Fx  คือขอมูลที่มีคามากที่
สุดในกลุมประชากร ถาหากพิจารณาคาสุดขีดโดยการกําหนดระดับอางอิง )(u  จะไดการแจกแจง
ความถี่สะสมของขอมูลที่เปนคาสุดขีด (เสนทึบ) แสดงไดดังรูป 3.6 เมื่อกําหนดใหคาระดับอางอิง
มีคาเขาใกลอนันตทําใหไดการแจกแจงความถี่สะสมที่สามารถประมาณดวยการแจกแจงความถี่
สะสมพาเรโตทั่วไป (GPD) [23] แสดงไดดังรูป 3.7

1

)(yFu

0 yuxF −

รูป 3.7 การแจกแจงความถี่สะสมของผลตางของขอมูลกับคาระดับอางอิงที่ประมาณดวย
การแจกแจงความถี่สะสมพาเรโตทั่วไป

การแจกแจงความถี่สะสมของคาสุดขีดสามารถแสดงเขียนใหอยูในรูปฟงกชันการแจกแจงความถี่
สะสมแบบเงื่อนไขแสดงไดไดดังสมการ (3.29) [23, 28-30]

)/()( uXyuXPyFu ≥≤−=                                          (3.29)

โดย X  คือ ตัวแปรสุม

เมื่อพิจารณาสมการ (3.28) รวมกับสมการ (3.29) โดยกําหนดใหคาสูงสุดของกลุมตัวอยางมีคา
นอยกวาหรือเขาใกลอนันต )( ∞≤Fx  อาศัยผลจากรายการอางอิง [23, 28-30] ทําใหสามารถ
เขียนฟงกชันการแจกแจงความถี่สะสมสวนเกินของคาสุดขีดใหอยูในรูปการแจกแจงความถี่สะสม
ของกลุมตัวอยางแสดงไดดังสมการ (3.30)

)(1
)()()(

uF
uFyuFyFu −

−+
=

      
)(1

)()(
uF
uFxF

−
−

=                                               (3.30)
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การพรรณนาการแจกแจงความถี่สะสมของผลตางขอมูลกับคาระดับอางอิงนอกจากจะพิจารณา
ไดดวยสมการ (3.30) แลวยังสามารถพรรณนาไดดีดวยฟงกชันการแจกแจงความถี่สะสมพาเรโต
ทั่วไป (GPD) ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการ (3.31) และสมการ (3.32) [23, 28-30]

)()( , yGyF su ξ≈                                              (3.31)

กําหนดให  ∞→u








=),( syGξ

ξξ /1

11
−







 +− y

s
0≠ξif

sye /1 −− 0=ξif

(3.32)

โดยที่ y อยูในชวง ],0[ uxF −

เมื่อหาอนุพันธอันดับแรกของฟงกชันการแจกแจงความถี่สะสมพาเรโตทั่วไปที่แสดงดังสมการ 
(3.32) จะไดฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนพาเรโตทั่วไปแสดงไดดังสมการ (3.33)








=),( sygξ
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11

11 ξξ y
ss

0≠ξif

sye
s

/1 − 0=ξif

(3.33)

เมื่อแทนคา 0,5.0,5.0−=ξ  ลงในสมการ (3.33) โดยกําหนดใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ
หนึ่ง จะไดรูปตัวอยางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนแสดงดังรูป 3.8 รูป 3.9 และรูป 
3.10 ตามลําดับ
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รูป 3.8 การแจกแจงความถี่สะสมพาเรโตทั่วไป เมื่อ 5.0−=ξ
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รูป 3.9 การแจกแจงความถี่สะสมพาเรโตทั่วไป เมื่อ 5.0=ξ
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รูป 3.10 การแจกแจงความถี่สะสมพาเรโตทั่วไป เมื่อ 0=ξ
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หากสังเกตรูป (3.8)- รูป (3.10) จะเห็นวามีคาปจจัยรูปราง )(ξ  เปนตัวกําหนดลักษณะรูปรางของ
ฟงกชันดังกลาวซึ่งคาปจจัยรูปรางนี้จะตองสอดคลองกับขอมูลกลุมประชากร

การระบุคามูลคาความเสี่ยงหรือคาสุดขีดของกลุมประชากรโดยการกําหนดคาระดับอาง
อิงนั้นสามารถคํานวณไดจากฟงกชันผกผันของฟงกชันการแจกแจงความถี่สะสมแสดงไดดัง      
สมการ (3.2) ดังกลาวมาแลว ดังนั้นเมื่อพิจารณาสมการ (3.2), สมการ (3.30) และสมการ (3.32) 
จะไดคามูลคาความเสี่ยงแสดงไดดังสมการ (3.34) [23] ซึ่งรายละเอียดการวิเคราะหแสดงใน        
ภาคผนวก ค  และวิธีการเลือกคาระดับอางอิงที่เหมาะสมแสดงในภาคผนวก ง














−








+=

−

1
ξ

ξ
p

N
nsuVaR
u

p                               (3.34)

โดย p   คือ เปอรเซ็นตความผิดพลาด
u    คือ คาระดับอางอิง
s    คือ คาความแปรปรวน หรือ คาปจจัยมาตรตราสวน
ξ    คือ คาดัชนีปลาย
n    คือ จํานวนตัวอยางทั้งหมด
uN  คือ จํานวนตัวอยางที่มีคามากกวาคาระดับอางอิง

การระบุคาสุดขีดจากการแจกแจงความถี่สะสมคาสุดขีดทั่วไปและการแจกแจงความถี่
สะสมพาเรโตทั่วไปสามารถคํานวณไดดวยสมการ (3.32) และสมการ (3.33) ตามลําดับ โดยคา
ปจจัยตางๆ นั้นสามารถคํานวณไดจากกรรมวิธีการประมาณคาความควรจะเปนสูงสุด (Maximum 
Likelihood Estimation, MLE) [27] หรือ กรรมวิธีกระดาษความนาจะเปน (probability paper) 
[22] รายละเอียดการวิเคราะหจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป

3.3 การคํานวณคาปจจัยของการแจกแจงทฤษฎีคาสุดขีด

การคํานวณคาปจจัยตางๆ ของการแจกแจงทฤษฎีคาสุดขีดนั้นในวิทยานิพนธนี้จะใชสอง
กรรมวิธีคือ วิธีแรกการประมาณคาความควรจะเปนสูงสุด (MLE) ซึ่งเปนกรรมวิธีที่หาคาประมาณ
ของคาปจจัยตางๆ ที่เหมาะสมที่สุดเพียงคาเดียวเรียกวา การประมาณคาแบบจุด (point 
estimation) และวิธีที่สองกรรมวิธีกระดาษความนาจะเปนซึ่งกรรมวิธีนี้จะประมาณคาปจจัยตางๆ 
ดวยการประมาณคาแบบกําลังสองนอยสุด (least-squares estimate) ของกลุมตัวอยางกับ
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ฟงกชันการแจกแจงความถี่สะสมที่แปลงเปนสมการเสนตรงโดยรายละเอียดการคํานวณของแตละ
วิธีจะกลาวถึงเปนลําดับดังตอไปนี้

3.3.1 การประมาณคาปจจัยดวยกรรมวิธีคาความควรจะเปนสูงสุด (MLE) [27]
การประมาณคาปจจัยตางๆ ดวยการประมาณคาความควรจะเปนสูงสุดนั้นจะตอง

กําหนดฟงกชันความควรจะเปน (likelihood function) โดยปกติจะเปนฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนรวม (joint pdf) ของตัวแปรสุม nXXX ,...,, 21 ซึ่งตัวแปรสุมจะเปนอิสระตอกัน
และมีการแจกแจงเหมือนกัน (iid) เมื่อกําหนดให θ  เปนคาปจจัยที่ไมรูคา ดังนั้นสามารถเขียน
ฟงกชันความควรจะเปนในรูปทั่วไปไดดังสมการ (3.35)

)/,...,,()( 21 θθ nxxxfl =

)/(...)/()/( 21 θθθ nXXX xfxfxf ⋅⋅⋅=            (3.35)

โดย l  คือ ฟงกชันความควรจะเปน หรือความนาจะเปนที่จะเกิดตัวอยาง nxxx ,...,, 21

ถาเขียนฟงกชันความควรจะเปนในรูปล็อกฐานธรรมชาติ (ln) สามารถแสดงไดดังสมการ (3.36)

)/,...,,(ln)( 21 θθ nxxxfL =

))/(ln(
1

θi

n

i

xf∏
=

=                                             (3.36)

โดย L  คือ ฟงกชันความควรจะเปนเชิงล็อก หรือความนาจะเปนเชิงล็อกที่จะเกิดตัวอยาง
           nxxx ,...,, 21

เมื่อคาประมาณ θ  ที่ทําใหฟงกชันความควรจะเปนเชิงล็อกมีคาสูงสุด (MLE) หรือเมื่อ
เขียนในรูปอนุพันธยอยอันดับแรกของฟงกชันความควรจะเปนเชิงล็อกเทียบกับพจน θ  มีคาเทา
กับศูนยไดดังสมการ (3.37)

0)(
=

∂
∂
θ
θL                                                                     (3.37)
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การประมาณคาปจจัยตางๆ ดวยกรรมวิธีคาประมาณความควรจะเปนสูงสุดในฟงกชัน

ความหนาแนนของความนาจะเปนคาสุดขีดทั่วไปของคาสูงสุดและฟงกชันความหนาแนนของ
ความนาจะเปนพาเรโตทั่วไปที่แสดงดังสมการ (3.24) และสมการ (3.33) ตามลําดับ โดยฟงกชัน
คาความควรจะเปนของความหนาแนนของความนาจะเปนคาสุดขีดทั่วไปแสดงไดดังสมการ 
(3.38)
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 (3.38)
โดย hL  คือ ฟงกชันความควรจะเปนล็อกของคาสุดขีดทั่วไป (GEV)

N  คือ จํานวนขอมูลคาสุดขีด

และฟงกชันคาความควรจะเปนของพาเรโตทั่วไปแสดงไดดังสมการ (3.39)
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โดย gL  คือ ฟงกชันความควรจะเปนล็อกของการแจกแจงพาเรโตทั่วไป (GPD)

การประมาณคาปจจัย x , s , ξ  ในสมการ (3.38) และสมการ (3.39) ดวยกรรมวิธีการประมาณ
ความควรจะเปนล็อกสูงสุด (MLE) สามารถประมาณไดจากฟงกชัน fmincon.m ในโปรแกรม 
MatLab 5.3

3.3.2 การประมาณคาปจจัยดวยดวยกรรมวิธีกระดาษความนาจะเปน [22]
การประมาณคาปจจัยดวยดวยกรรมวิธีกระดาษความนาจะเปนคือกรรมวิธีที่แปลง

ฟงกชันการแจกแจงการสะสมที่ตองการประมาณคาปจจัยเปนสมการเสนตรงแลวใชวิธีการ
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ประมาณคาแบบกําลังสองนอยสุด (least - squares estimate) เพื่อประมาณคาสัมประสิทธิ์
ของ สมการเสนตรงแลวเทียบคาสัมประสิทธิ์เพื่อคํานวณคาปจจัยที่ตองการ

กําหนดให );( θxF คือ ฟงกชันการแจกแจงการสะสมซึ่งมี θ  เปนคาปจจัยที่ตองการ
ประมาณ และฟงกชันการแจกแจงการสะสมนี้เขียนแทนดวยสมการเสนโคง Y  ซึ่งสมการเสนโคงนี้
จะกําหนดใหเทากับฟงกชันผกผันของสมการเสนตรงแสดงไดดังสมการ (3.40)

( )bxgahxFY +== − )();( 1θ                                (3.40)

โดย x       คือ ตัวแปรสุม
)(xg  คือ ฟงกชันตัวแปรสุม
ba,    คือ สัมประสิทธิ์สมการเสนตรง

จากสมการ (3.40) เมื่อแปลงสมการเสนโคง y  ใหเปนสมการเสนตรงแสดงไดดังสมการ (3.41)

bxgayh += )()(                                    (3.41)

กําหนดให )(Yh  เทากับ η  และ )(xg  เทากับ ζ สมการ (3.39) จึงเขียนแสดงไดดังสมการ
(3.42)

ba += ζη                                                  (3.42)

การประมาณคาปจจัยตางๆ ดวยกรรมวิธีกระดาษความนาจะเปนของฟงกชันการแจกแจง
การสะสมคาสุดขีดทั่วไปและฟงกชันการแจกแจงการสะสมพาเรโตทั่วไปที่แสดงดังสมการ (3.23) 
และสมการ (3.32) ตามลําดับ ซึ่งคาสุดขีดทั่วไป (GEV) สามารถแปลงเปนสมการเสนตรงไดโดย
อาศัยคุณสมบัติลอการิทึมฐานธรรมชาติแสดงไดดังสมการ (3.43)

s
xx

Y
−

=













−

1lnln           0=ξif                           (3.43)

เมื่อเปรียบเทียบสมการ (3.43) กับสมการ (3.41) และสมการ (3.42) จะได

xxg == )(ζ                                                          (3.44)
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(3.46)

เมื่อแทนสมการ (3.43) – สมการ (3.46) จะไดฟงกชันการแจกแจงการสะสมคาสุดขีดทั่วไปในรูป
แบบสมการเสนตรงแสดงไดดังสมการ (3.47)

s
xxba −

=+= ζη                                              (3.47)

ฟงกชันการแจกแจงการสะสมพาเรโตทั่วไปสามารถแปลงเปนสมการเสนตรงไดโดยอาศัย
คุณสมบัติลอการิทึมฐานธรรมชาติแสดงไดดังสมการ (3.48)

s
y

Y
=







−1
1ln                                                   (3.48)

เมื่อเปรียบเทียบสมการ (3.48) กับสมการ (3.41) และสมการ (3.42) จะได

yyg == )(ζ                                                             (3.49)
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(3.51)

เมื่อแทนสมการ (3.49) – สมการ (3.51) จะไดฟงกชันการแจกแจงการสะสมพาเรโตทั่วไปในรูป
แบบสมการเสนตรงแสดงไดดังสมการ (3.52)
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s
ya == ζη                                                                (3.52)

ถาหากเปรียบเทียบการประมาณคาปจจัยตางๆ ของฟงกชันการแจกแจงการสะสมของ
ทฤษฎีคาสุดขีด (EVT) ดวยกรรมวิธีการประมาณคาความควรจะเปนสูงสุด (MLE) กับกรรมวิธี
กระดาษความนาจะเปน (probability paper) จะสังเกตเห็นวากรรมวิธีการประมาณคาความควร
จะเปนสูงสุดนั้นสามารถประมาณคาปจจัยไดมากกวากรรมวิธีกระดาษความนาจะเปน แตจะมี
ความซับซอนในการคํานวณมากกวากรรมวิธีกระดาษความนาจะเปน

3.4 ตัวเลขสัญญาณรบกวน (noise figure)

ระดับสัญญาณรบกวนเปนปจจัยสําคัญที่จะระบุวาสถานที่ใดสามารถที่จะจัดตั้งเปน
สถานทดสอบแบบกลางแจงได โดยคาระดับสัญญาณรบกวนจะเปนกลุมตัวอยางประชากรที่อยูใน
รูปตัวเลขสัญญาณรบกวน (noise figure) [21] แสดงไดดังสมการ (3.53)

aa fF 10log10=                                                            (3.53)

จากสมการ (3.53) af  คือ ตัวประกอบสัญญาณรบกวน (noise factor) สามารถคํานวณไดจาก
สมการ (3.54)

BkT
p

f
o

n
a =                                                                   (3.54)

โดย np  คือ คากําลังของระดับสัญญาณรบกวน, วัตต
k    คือ คาคงที่โบลตซแมน มีคาเทากับ 231038.1 −×  KJ

B   คือ แบนดวิดทสัญญาณรบกวน, Hz
oT   คือ อุณหภูมิอางอิง มีคาเทากับ K288

เมื่อพิจารณาคากําลังสัญญาณรบกวน ณ สายอากาศรับสามารถคํานวณไดจากสูตรการสงผาน
ของฟรีสแสดงไดดังสมการ (3.55)

mnn ASp ×=
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π
λ
4

2

rnn GSp ⋅=                                               (3.55)

mA  เปนขนาดของชองเปดประสิทธิผลของสายอากาศภาครับมีคาเทากับ 
π
λ
4

2

rG  เมื่อ rG  คือ 
อัตราขยายของสายอากาศรับ ถาหากแทน af  จากสมการ (3.51) ลงในสมการ (3.50) จะเขียนตัว
เลขสัญญาณรบกวน ใหมแสดงไดดังสมการ (3.56)

BPF na 10log10204 −+=                             (3.56)

โดย nP  คือ คากําลังของระดับสัญญาณรบกวนในหนวย dB

การระบุตัวประกอบสัญญาณรบกวนนั้นจะพิจารณาจากคาเฉลี่ยกําลังสัญญาณรบกวน 
ซึ่งเปนตัวแทนของกลุมตัวอยางสวนมากหรือกลุมตัวอยางที่อยูในบริเวณสวนกลางของการแจก
แจงคากําลังเฉลี่ยสัญญาณรบกวนจะเปนตัวแทนของกลุมตัวอยางไดดีก็ตอเมื่อการแจกแจงกําลัง
สัญญาณรบกวนมีลักษณะสมมาตรหรือเปนการแจกแจงปรกติ แตในบางครั้งอาจเกิดกรณีที่คา
กําลังสัญญาณรบกวนอยูในบริเวณหางของการแจกแจงหรือที่เรียกวาคาสุดขีด (มีคามากกวา
กําลังเฉลี่ย) ถาคาระดับสัญญาณรบกวนสุดขีดนี้มีคาเกินกวามาตรฐาน CISPR 16-1 [2] กําหนด
จะทําใหการทดสอบบริภัณฑทางไฟฟาดวยการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงเกิดขอผิดพลาด
ไดดังนั้นคากําลังสัญญาณรบกวนที่เปนคาสุดขีดจึงมีนัยสําคัญตอการจัดตั้งสถานทดสอบแบบ
กลางแจง การระบุคากําลังของระดับสัญญาณรบกวนสุดขีดนั้นสามารถวิเคราะหไดจากทฤษฎีคา
สุดขีดซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ (3.27) หรือสมการ (3.34) ข้ึนอยูกับวิธีการนิยามคาสุดขีด 
เมื่อไดคากําลังสัญญาณรบกวนที่เปนคาสุดขีดแลวก็นําคากําลังนี้ไปคํานวณตัวเลขสัญญาณ     
รบกวนแสดงไดดังสมการ  (3.57)

BPF GPDGEV
n

GPDGEV
a 10

,, log10204 −+=                        (3.57)

โดย GEV
aF  คือ ตัวเลขสัญญาณรบกวนสุดขีดกรณี GEV
GPD
aF  คือ ตัวเลขสัญญาณรบกวนสุดขีดกรณี GPD
GEV
nP   คือ คากําลังของระดับสัญญาณรบกวนสุดขีดกรณี GEV
GPD
nP   คือ คากําลังของระดับสัญญาณรบกวนสุดขีดกรณี GPD



73
จากสมการ (3.57) สามารถคํานวณตัวเลขสัญญาณรบกวนที่เปนคาสุดขีดจากนั้นนําไป      
เปรียบเทียบกับคาตัวเลขสัญญาณรบกวนที่กําหนดในมาตรฐาน CISPR 16-1 [2] วาเปนไปตาม
ขอกําหนดหรือไม

จากที่กลาวมาในบทที่ 2 และบทที่ 3 เปนการพิจารณาผลกระทบจากปรากฏการณคลื่น
เลี้ยวเบนอันเนื่องมาจากระนาบดินมีขนาดจํากัดและคาปจจัยระดับสัญญาณรบกวนตอการจัดตั้ง
สถานทดสอบแบบกลางแจงตามลําดับ นอกจากผลกระทบจากคาปจจัยทั้งสองดังกลาวแลวยังมี
ผลกระทบจากสิ่งกีดขวางที่อยูในบริเวณสถานทดสอบซึ่งรายละเอียดจะกลาวถึงในบทถัดไป



บทที่ 4

ผลกระทบของสิ่งกีดขวางตอการจัดต้ังสถานทดสอบแบบกลางแจง

ความนํา

การจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงเพื่อการทดสอบการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็ก
ไฟฟาของบริภัณฑทางไฟฟาในทางอุดมคตินั้นบริภัณฑทางไฟฟาจะจัดวางอยูบนระนาบดินที่เปน
ตัวนําสมบูรณแบบที่มีขนาดใหญเปนอนันตและสถานทดสอบนั้นตองเปนพื้นที่ที่ปราศจากสิ่งกีด
ขวาง (obstruction free area)   เมื่อพิจารณาคาสมรรถนะของสถานทดสอบหรือคาลดทอนสถาน
ทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลว (NSA) จะมีคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพียงสองวิถีเทานั้นคือ คลื่นวิถีตรง 
และคลื่นหลายวิถีที่สะทอนมาจากระนาบดิน แตถาหากบริเวณที่ใชเปนสถานทดสอบนั้นมีส่ิงกีด
ขวางจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาวิถีไมพึงประสงคซึ่งจะสงผลกระทบตอคาสมรรถนะของ
สถานทดสอบ ผลกระทบจากสนามแมเหล็กไฟฟาดังกลาวสามารถลดไดโดยมี 2 วิธี วิธีแรกคือ 
ประตูเวลาโดยวิธีนี้ตองใชอุปกรณที่สามารถวิเคราะหในอาณาจักรเวลาไดเพื่อกรองคลื่นที่มาจาก
หลายวิถีออกไป และวิธีที่สองคือ การใชร้ัวสะทอน (diffraction fence) คลื่นแมเหล็กไฟฟา เพื่อ
เปลี่ยนทิศทางการแพรกระจายของคลื่นหลายวิถี ทําใหคลื่นหลายวิถีนี้ไมสงผลกระทบตอคา
สมรรถนะของสถานทดสอบและผลการตรวจวัดคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายออกจาก
บริภัณฑทางไฟฟา รายละเอียดการพิจารณาจะกลาวถึงในหัวขอ 4.1 และหัวขอ 4.2 ตามลําดับ 
ดังตอไปนี้

4.1 การลดผลกระทบคลื่นหลายวิถีดวยกรรมวิธีการกรองทางเวลา

การจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงตามที่มาตรฐาน ANSI C63.4 [1] และ CISPR16-1
[2] กําหนดนั้นตองการสถานทดสอบที่มีบริเวณกวางและปราศจากสิ่งกีดขวาง โดยพื้นที่ดังกลาว
สามารถพิจารณาไดจากตาราง 2.1 – ตาราง 2.4 ถาหากบริเวณที่ใชเปนสถานทดสอบมีส่ิงกีด
ขวางจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาวิถีไมพึงประสงคแสดงไดดังรูป 4.1
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EUT

ร้ัวสะทอนคลืน่

สายอากาศรับ

สิง่กีดขวาง

1Lr +

สญัญาณไมพึงประสงค

บริเวณทีป่ราศจากสิง่
กีดขวาง

R3

2Lr +

r

2/R

R

2/R

รูป 4.1 การวางตําแหนงของบริภัณฑทดสอบกับสายอากาศรับ, คลื่นแมเหล็กไฟฟาหลายวิถี
ที่มายังสายอากาศภาครับ และตัวอยางการวางตําแหนงของตัวสะทอนคลื่น

จากรูป 4.1 จะสังเกตเห็นวาคลื่นแมเหล็กไฟฟาวิถีที่เดินทางเปนระยะทาง r  และ 1Lr +

นั้นเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ตองการในการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจง โดยคลื่นแมเหล็ก 
ไฟฟานี้จะมาถึงมาถึงสายอากาศรับ ณ เวลา 1t และ 2t  ตามลําดับ สวนคลื่นแมเหล็กไฟฟาวิถีที่
เดินทางเปนระยะทาง 2Lr +  นั้นเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ไมพึงประสงคโดยคลื่นแมเหล็กไฟฟานี้
จะมาถึงมาถึงสายอากาศรับ ณ เวลา 3t แสดงไดดังรูป 4.2

ขนาด (dB)

เวลา1t 2t 3t

1A

2A

3A

รูป 4.2 สัญญาณ ณ สายอากาศรับในอาณาจักรเวลา



76
 ถาหากตองการลดผลกระทบจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ไมพึงประสงคนี้ดวยกรรมวิธี   

ประตูเวลา  (time domain gating) สามารถกระทําไดโดยเริ่มจากแปลงสัญญาณในอาณาจักร
ทางความถี่ (frequency domain) ใหเปนสัญญาณในอาณาจักรทางเวลา (time domain) แลว
จากนั้นใชกรรมวิธีประตูเวลาเพื่อกรองสัญญาณในชวงเวลาที่ตองการออกมาซึ่งในการจัดตั้งสถาน
ทดสอบแบบกลางแจงชวงเวลาดังกลาวก็คือ ชวงเวลาที่คลื่นวิถีตรงและวิถีสะทอนจากระนาบดิน
มาถึงสายอากาศรับ  เมื่อใชกรรมวิธีประตูแลวก็จะไดคลื่นแมเหล็กไฟฟาวิถีที่ตองการแตสัญญาณ
ดังกลาวยังอยูในอาณาจักรเวลาจากนั้นแปลงสํญญาณใหกลับไปอยูในอาณาจักรทางความถี่จะ
ไดคลื่นแมเหล็กไฟฟาวิถีที่ตองการ สามารถแสดงขั้นตอนการวิเคราะหไดดังรูป 4.3

ขนาด (dB)

f
ก ) สัญญาณในอาณา

จักรทางความถี่
ข ) สัญญาณในอาณา

จักรทางเวลา

ขนาด (dB)

t

gt

ขนาด (dB)

t
ค ) สัญญาณในอาณาจักรทางเวลา
      ท่ีผานกรรมวิธีประตูเวลา

ขนาด (dB)

f
ง ) สัญญาณในอาณาจักรทางความถี่
      ท่ีผานกรรมวิธีประตูเวลา

รูป 4.3 ขั้นตอนการวิเคราะหกรรมวิธีประตูเวลา

จากรูป 4.3 ก) การแปลงสัญญาณในอาณาจักรทางความถี่ไปเปนสัญญาณในอาณาจักร
ทางเวลาไดโดยผานผลการแปลงฟูริเยร (Fourier transform) ของฟงกชัน )( fG  แสดง                
ดังสมการ 4.1 [31]

dfefGtg tfj π2)()( ∫
∞

∞−

=                                                (4.1)
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โดย )(tg คือ สัญญาณในอาณาจักรทางเวลา

)( fG คือ สัญญาณในอาณาจักรทางความถี่

เมื่อแปลงสัญญาณในอาณาจักรทางความถี่เปนสัญญาณในอาณาจักรทางเวลาแลวขั้นตอนตอไป
คือการใชกรรมวิธีประตูเวลา [32] แสดงดังรูป 4.3 ข) ซึ่งกรรมวิธีประตูเวลานั้นทําหนาที่เปรียบ
เสมือนวงจรกรองทางเวลาสามารถเขียนฟงกชันแสดงไดดังสมการ (4.2)

=)( gth






 1 21 tttif g ≤≤

0 otherwise

(4.2)

โดย gt  คือ ความกวางชวงเวลาของประตูเวลา
1t   คือ เวลาที่สัญญาณวิถีตรงมาถึงสายอากาศรับ
2t   คือ เวลาที่สัญญาณวิถีสะทอนระนาบดินมาถึงสายอากาศรับ

ถาหากแปลงสัญญาณทางเวลาที่ผานกรรมวิธีการกรองทางเวลาแสดงดังรูป 4.3 ค) ใหอยูใน
อาณาจักรทางความถี่แสดงไดดังรูป 4.3 ง) และสามารถเขียนแสดงฟงกการวิเคราะหไดดังสมการ 
(4.3)

dtethtgfG tfj
gategate

π2)()()( −
∞

∞−

⋅⋅= ∫                                     (4.3)

โดย )( fGgate คือ สัญญาณในอาณาจักรทางความถี่ที่ไดจากกรรมวิธีประตูเวลา
       )(tg gate คือ สัญญาณในอาณาจักรทางเวลาที่ไดจากกรรมวิธีประตูเวลา

การผลผลกระทบจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาวิถีไมพึงประสงคนอกจากจะใชกรรมวิธีประตู
เวลาแลวยังสามารถใชร้ัวสะทอนคลื่นไดซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป

4.2 การลดผลกระทบคลื่นหลายวิถีดวยรั้วสะทอนคลื่น

การใชร้ัวสะทอน (diffraction fence) [33] คลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อเปลี่ยนทิศทางการแพร
กระจายของคลื่นหลายวิถีทําใหคลื่นหลายวิถีนี้ไมสงผลกระทบตอผลการตรวจวัดคลื่นแมเหล็ก
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ไฟฟาที่แพรกระจายออกจากบริภัณฑทางไฟฟาแสดงดังรูป 4.1 ถาหากบริเวณที่ใชในการจัดตั้ง
สถานทดสอบเพื่อการทดสอบแบบกลางแจงนั้นไดรับสัญญาณรบกวนที่เกิดจากมนุษยสรางขึ้น 
เชน สัญญาณวิทยุโทรทัศน, สัญญาณโทรศัพทเคลื่อนที่ เปนตน การใชร้ัวสะทอนคลื่นก็อาจเปน
แนวทางหนึ่งที่จะชวยลดผลกระทบจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาไมพึงประสงคไดแตการใชร้ัวสะทอน
คลื่นนั้น อาจจะกําจัดคลื่นวิถีไมพึงประสงคที่สะทอนมาจากสิ่งกีดขวางในบริเวณทดสอบไดแต
อาจทําใหเกิดปรากฏการณคลื่นเลี้ยวเบนที่ขอบของรั้วสะทอนคลื่นมายังสายอากาศรับได ซึ่ง
ปรากฏการณคลื่นเลี้ยวเบนที่ขอบนี้ก็จะเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาวิถีไมพึงประสงคโดยจะตองไมสง
ผลกระทบตอคาสมรรถนะของสถานทดสอบ หรือถาหากสงผลกระทบตอคาสมรรถนะของสถาน
ทดสอบก็ตองอยูในขอบเขตตามที่มาตรฐาน CISPR 16-1 [2] กําหนด

ร้ัวสะทอนคลื่นนั้นอาจสรางมาจากวัสดุที่เปนตัวนําสมบูรณและมีลักษณะเปนแผนเรียบ
แตการสรางร้ัวสะทอนคลื่นในลักษณะนี้จะตองใชคาใชจายในการสรางสูง แนวทางหนึ่งที่สามารถ
ลดคาใชจายในการสรางลงไดคือการสรางรั้วสะทอนคลื่นที่มีลักษณะเปนกริดโดยระยะหาง
ระหวางชองกริดที่สามารถสะทอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดีคือ หนึ่งสวนสิบของคาความยาวคลื่น 
[33]

จากที่กลาวมาขางตนจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงเพื่อทดสอบความสามารถปรากฏ
รวมกันไดเชิงแมเหล็กไฟฟานั้นไมสามารถกระทําในภาวะอุดมคติไดเนื่องมาจากสาเหต 3 ประการ 
ประการแรก คือ ระดับของสัญญาณรบกวน สวนประการที่สอง คือ ขนาดของระนาบดินที่มีขนาด
จํากัด และประการที่สาม คือ สิ่งกีดขวางที่อยูในสถานทดสอบ ดังที่กลาวมาในบทที่ 2, บทที่ 3
และบทที่ 4 ตามลําดับ ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาศึกษาผลกระทบจากสาเหตดังกลาวไวใน
บทผลการวิเคราะหที่จะกลาวตอไป



บทที่ 5

ผลการวิเคราะหและแนวทางการจัดต้ังสถานทดสอบแบบกลางแจง

ความนํา

ในบทนี้ไดกลาวถึงผลการวิเคราะหปรากฏการณเลี้ยวที่ขอบและปรากฏการณเล้ียวเบนที่
มุมของระนาบดินขนาดจํากัดตอคาสมรรถนะของสถานทดสอบหรือคาลดทอนสถานทดสอบที่
ปรับบรรทัดฐานแลวที่ไดวิเคราะหในบทที่ 2 โดยวิเคราะหกรณีขนาดระนาบดินของมาตรฐาน 
ANSI C63.4 [1] และมาตรฐาน CISPR 16-1 [2] และในกรณีขนาดระนาบดินที่มีขนาดเล็กกวา
ตามที่กําหนดในมาตรฐานทั้งสองดังกลาว และกลาวถึงแนวทางการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลาง
แจงโดยจะศึกษาผลกระทบจากระดับสัญญาณที่เปนคาสุดขีดที่เปนคาปจจัยบงชี้วาความถี่ใด
สามารถใชทดสอบโดยการจัดตั้งสถานทดสอยแบบกลางแจงแบบเบื้องตนได และผลกระทบจาก
คลื่นแมเหล็กไฟฟาวิถีไมพึงประสงคซึ่งผลกระทบดังกลาวสามารถลดไดโดยกรรมวิธีประตูเวลา

หัวขอแรกที่จะกลาวถึงการตรวจสอบระเบียบวิธีที่ใชวิเคราะห หัวขอที่สองจะกลาวถึงผล
กระทบจากปรากฏการณเลี้ยวที่ขอบและปรากฏการณเล้ียวเบนที่มุมของระนาบดิน หัวขอที่สาม
จะกลาวถึงผลกระทบจากระดับสัญญาณรบกวน หัวขอที่สี่จะกลาวถึงการลดผลกระทบของสิ่งกีด
ขวางตอคาสมรรถนะของสถานทดสอบดวยกรรมวิธีประตูเวลา และหัวขอสุดทายจะกลาวถึงแนว
ทางการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงเพื่อทดสอบความสามารถปรากฏรวมกันไดเชิงแมเหล็ก
ไฟฟาเบื้องตนรายละเอียดในแตละเรื่องซึ่งแยกเปนหัวขอตามที่แสดงไวขางตนมีดังนี้

5.1 การตรวจสอบระเบียบวิธีที่ใชวิเคราะห

เพื่อใหเห็นวาขั้นตอนการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีผสมผสานนั้นมีความถูกตองในเกณฑที่
เชื่อถือได วิทยานิพนธนี้จึงไดเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับงานวิจัยของ Gary A. Thiele [11]  
ซึ่งไดวิเคราะหสายอากาศโมโนโพล (monopole) บนระนาบดินขนาดจํากัดรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 
d ตอคาความยาวคลื่นและขนาดของเสนผานศูนยกลางของสายอากาศมีคาเทากับ 0.0072 เทา
ของคาความยาวคลื่นโดยระเบียบวิธีผสมผสานที่ใชวิเคราะหคือวิธีโมเมนตรวมกับทฤษฎีการเลี้ยว
เบนเชิงเรขาคณิต (Geometrical Theory of Diffraction, GTD) เพื่อคํานวณหาคาความตานทาน
ดานเขา (input resistance) ของสายอากาศโมโนโพลแสดงผลการวิเคราะหไดดังรูป 5.1
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รูป 5.1 เปรียบเทียบผลการคํานวณคาความตานทานดานเขาของสายอากาศโมโนโพล
เมื่อวางอยูบนระนาบดินขนาดตางๆ

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหคาความตานทานดานเขาของสายอากาศโมโนโพลที่วางอยู
บนระนาบดินขนาดตางๆ ในงานวิจัยของ Gary A. Thiele [11] พบวาผลที่ไดจากการวิเคราะหใน
วิทยานิพนธนี้มีแนวโนมใกลเคียงกัน แตจะมีความคาดเคลื่อนยกระดับเฉลี่ยประมาณ 5 โอหม

5.2 ผลกระทบจากปรากฏการณเลี้ยวที่ขอบและที่มุมของระนาบดินตอคาลดทอนสถาน
ทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลว

5.2.1 ผลการคํานวณ
เนื่องจากการทดสอบแบบการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงนั้นมีการทดสอบที่ระยะตางๆ 

แตละระยะทดสอบนั้นมีขนาดระนาบดินขนาดตางๆ ข้ึนอยูกับระยะทดสอบนั้น การวิเคราะหผล
กระทบจากปรากฎการณเลี้ยวเบนที่ขอบและปรากฏการณคลื่นเลี้ยวเบนที่มุมอันเนื่องมาจาก
ระนาบดินขนาดจํากัดตอคาสมรรถนะของสถานทดสอบนั้นจะแบงการวิเคราะหเปนสามกรณีตาม
ระยะทดสอบคือ กรณีแรกระยะทดสอบ 3 เมตร กรณีที่สองระยะทดสอบ 10 เมตร และกรณีที่สาม
ระยะทดสอบ 30 เมตร โดยทั้งสามกรณีจะวิเคราะหคาสมรรถนะของสถานทดสอบทั้งกรณีที่ใชโตะ



81
หมุนในการทดสอบและกรณีที่ไมใชโตะหมุนในการทดสอบ (บริภัณฑทดสอบอยูประจําที่) เมื่อ
สายอากาศสงกับสายอากาศรับวางตัวอยูในแนวโพลาไรเซชันแนวดิ่งและโพลาไรเซชันแนวราบ ใน
การหาผลกระทบตอคาสมรรถนะของสถานทดสอบเนื่องจากปรากฎการณเล้ียวเบนที่ขอบและ 
ปรากฏการณเลี้ยวเบนที่มุมสามารถวิเคราะหดวยระเบียบวิธีผสมผสานแสดงดังหัวขอ 2.3 โดยทํา
การเปรียบเทียบกับการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีในมาตรฐาน CISPR  16-1 [2] แสดงดังหัวขอ 2.1 
ซึ่งผลการคํานวณคาสมรรถนะของสถานทดสอบแสดงไดตามลําดับดังตอไปนี้

กรณีที่ 1 ผลกระทบของระนาบดินขนาดจํากัดตอคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลว
เมื่อระยะทดสอบ 3 เมตร
การพิจารณาคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลวเมื่อสายอากาศวางอยูในแนวโพลา

ไรเซชันแนวดิ่งและใชโตะหมุนในการทดสอบ ตามมาตรฐาน CISPR 16-1 [2] จะกําหนดใหสาย
อากาศสงสูง 2.75 เมตร และสายอากาศรับมีความสูงอยูในชวง 1-4 เมตร แตถาหากสายอากาศ
วางอยูในแนวโพลาไรเซชันแนวราบกําหนดใหสายอากาศสงสูง 2.00 เมตร สวนความสูงสาย
อากาศรับจะเหมือนกับกรณีสายอากาศวางอยูในแนวโพลาไรเซชันแนวดิ่ง สามารถแสดงผลการ
คํานวณคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลวไดดังรูป 5.2 ถึง รูป 5.4 ตามลําดับ
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รูป 5.2 ผลการคํานวณ NSA กรณีระนาบดินขนาดอนันตและขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 3 เมตร,โพลาไรเซชันแนวดิ่ง เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ
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รูป 5.3 ผลตาง NSA กรณี CISPR 16-1 [2] กับระเบียบวิธีผสมผสานกรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 3 เมตร, โพลาไรเซชันแนวดิ่ง เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ
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รูป 5.4 ผลการคํานวณ NSA กรณีระนาบดินขนาดอนันตและขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 3 เมตร,โพลาไรเซชันแนวราบ
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รูป 5.5 ผลตาง NSA กรณี CISPR 16-1 [2] กับระเบียบวิธีผสมผสานกรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 3 เมตร, โพลาไรเซชันแนวราบ

จากรูป 5.2 และรูป 5.4 จะสังเกตเห็นวากรณีสายอากาศวางตัวในแนวโพลาไรเซชัน    
แนวราบจะมีคา NSA แกวงตัวมากกวากรณีสายอากาศวางตัวในแนวโพลาไรเซชันแนวดิ่งเมื่อ
ระนาบดินขนาดเทากับ 6×5.2 ตารางเมตร (CISPR 16-1 [2]) และระนาบดินขนาดเทากับ 12.25
×11.89 ตารางเมตร ( ANSI [1] ) ซึ่งมีสาเหตุมาจากสายอากาศสงที่วางตัวในแนวโพลาไรเซชัน
แนวราบนั้นมีความสูงนอยกวากรณีสายอากาศสงที่วางตัวในแนวโพลาไรเซชันแนวดิ่งดังกลาวมา
แลว ดังนั้นจึงทําใหคา NSA กรณีสายอากาศวางตัวในแนวโพลาไรเซชันแนวราบจะไดรับผล
กระทบจากปรากฎการณเลี้ยวเบนที่ขอบและจากปรากฎการณเลี้ยวเบนที่มุมมากกวากรณีสาย
อากาศวางตัวในแนวโพลาไรเซชันแนวดิ่ง การแกวงตัวของคา NSA ในกรณีระนาบดินขนาดจํากัด
ที่ปรากฏดังรูป 5.2 และรูป 5.4 นั้นสามารถอธิบายไดวาเกิดมาจากวัฏภาคของคลื่นเลี้ยวเบนที่
ขอบและคลื่นเลี้ยวเบนที่มุมในแตละความถี่เคลื่อนที่มายังสายอากาศรับนั้นมีคาไมเทากัน เนื่อง
จากระยะทางเมื่อเทียบกับคาความยาวคลื่นนั้นแตกตางกันเมื่อความถี่แตกตางกันจึงทําใหเกิดการ
แทรกสอดของคลื่น ณ สายอากาศรับมีทั้งแบบเสริมและแบบหักลางกันดังนั้นจึงเปนสาเหตุทําให
คา NSA ของระนาบดินขนาดจํากัดมีการแกวงตัว

จากรูป 5.3 จะสังเกตเห็นวากรณีสายอากาศวางตัวในแนวโพลาไรเซชันแนวดิ่งจะมีคาผล
ตางสูงสุดของคา NSA ที่พิจารณาตามระเบียบวิธีมาตรฐาน CISPR 16-1 กับคา NSA ที่พิจารณา
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ดวยระเบียบวิธีผสมผสาน เมื่อระนาบดินขนาด 6×5.2 ตารางเมตร และระนาบดินขนาด 12.25×
11.89 ตารางเมตร มีคาเทากับ 1.65 dB ณ ความถี่ 70 MHz, 1.52 dB ณ ความถี่ 170 MHz ตาม
ลําดับ ในทํานองเดียวกันจากรูป 5.5 จะสังเกตเห็นวากรณีสายอากาศวางตัวในแนวโพลาไรเซชัน
แนวราบจะมีคาความแตกตาง NSA เทากับ 7.06 dB ณ ความถี่ 60 MHz, 2.46 dB ณ ความถี่   
90 MHz เมื่อระนาบดินขนาด 6×5.2 ตารางเมตร และระนาบดินขนาด 12.25×11.89 ตารางเมตร
ตามลําดับ

ถาหากลดขนาดระนาบดินใหมีขนาดเล็กกวาตามที่มาตรฐาน CISPR 16-1 [2] กําหนด 
โดยขนาดระนาบดินตัวอยางคือ 3×5 ตารางเมตร, 4×5 ตารางเมตรและ 5×5 ตารางเมตร คา
NSA และผลตางของคา NSA เมื่อเทียบกับคา NSA ของมาตรฐาน CISPR 16-1 แสดงไดดัง      
รูป 5.6 - รูป 5.9 ตามลําดับ
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รูป 5.6 ผลการคํานวณ NSA กรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 3 เมตร,โพลาไรเซชันแนวดิ่ง เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ



85

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
Vertical polarization, d=3

Frequency (MHz)

D
iff

er
re

nt

Hybrid,3x5
Hybrid,4x5
Hybrid,5x5

รูป 5.7 ผลตาง NSA กรณี CISPR 16-1 [2] กับระเบียบวิธีผสมผสานกรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 3 เมตร, โพลาไรเซชันแนวดิ่ง เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ
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รูป 5.8 ผลการคํานวณ NSA กรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 3 เมตร,โพลาไรเซชันแนวราบ เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ
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รูป 5.9 ผลตาง NSA กรณี CISPR 16-1 [2] กับระเบียบวิธีผสมผสานกรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 3 เมตร, โพลาไรเซชันแนวราบ เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ

การจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงเพื่อทดสอบบริภัณฑทางไฟฟาที่มีขนาดใหญจะไม
สะดวกที่จะจัดตั้งบริภัณฑทางไฟฟานั้นบนโตะหนุน ดังนั้นในการทดสอบจึงทําการเคลื่อนยายสาย
อากาศรับรอบบริภัณฑทางไฟฟาทดสอบแทนการทดสอบแบบใชโตะหมุน เมื่อพิจารณาระนาบดิน
จะไดวามีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งมีขนาดแสดงไดดังตาราง 2.4 คาสมรรถนะของสถานทดสอบ
แตละสถานที่มีขนาดตางกันโดยสายอากาศวางตัวในโพลาไรเซชันแนวดิ่งและโพลาไรเซชันแนว
ราบเมื่อบริภัณฑทดสอบอยูประจําที่ โดยความสูงสายอากาศสงและสายอากาศรับจะเหมือนกับ
กรณีใชโตะหมุนในการทดสอบ แสดงไดดังรูป 5.10 – รูป 5.13
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รูป 5.10 ผลการคํานวณ NSA กรณีระนาบดินขนาดตางๆที่ระยะหาง 3 เมตร,
โพลาไรเซชันแนวดิ่ง เมื่อบริภัณฑทดสอบอยูประจําที่
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รูป 5.11 ผลตาง NSA กรณี CISPR 16-1 [2] กับระเบียบวิธีผสมผสานกรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 3 เมตร, โพลาไรเซชันแนวดิ่ง เมื่อบริภัณฑทดสอบอยูประจําที่
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รูป 5.12 ผลการคํานวณ NSA กรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 3 เมตร,โพลาไรเซชันแนวราบ เมื่อบริภัณฑทดสอบอยูประจําที่
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รูป 5.13 ผลตาง NSA กรณี CISPR 16-1 [2] กับระเบียบวิธีผสมผสานกรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 3 เมตร, โพลาไรเซชันแนวราบ เมื่อบริภัณฑทดสอบอยูประจําที่
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จากตาราง 5.1 จะสังเกตเห็นวาระนาบดินขนาด 3×5 ตารางเมตรนั้นมีคาผลตางของคา 

NSA เมื่อเทียบกับคา NSA ของมาตรฐาน CISPR 16-1 นั้นมีความแตกตางมากที่สุด เนื่องมาจาก
ระนาบดินขนาดดังกลาวนั้นมีขนาดเล็กที่สุดทําใหไดรับผลกระทบจากปรากฎการณเลี้ยวเบนที่
ขอบและปรากฎการณเลี้ยวเบนที่มุมมากที่สุด แตคาความแตกตางที่มีคาสูงที่สุดนั้นยังอยูใน
ขอบเขตตามที่มาตรฐาน CISPR 16-1 กําหนดกลาวคือมีคาไมเกิน ± 4 dB โดยพื้นที่ระนาบดินนั้น
คิดเปนรอยละ 48.08 % เมื่อเทียบกับพื่นที่ที่มาตรฐาน CISPR 16-1 กําหนด โดยสามารถคํานวณ
ไดจากสมการ (5.1)

100% ×=
CISPRA
AArea                                                    (5.1)

โดย A  คือ พื้นที่ระนาบดิน
CISPRA คือ พื้นที่ระนาบดินที่กําหนดตามมาตรฐาน CISPR 16-1

ตาราง 5.1 คาขนาดความแตกตางสูงสุดของคา NSA กรณี CISPR 16-1 กับกรณีระนาบดินขนาด
ตางๆ และพื้นที่(%) ณ ระยะทดสอบ 3 เมตร

ขนาดความแตกตางสูงสุด
ของคา NSA (dB)

ความแตกตางสูงสุดของคา
NSA ณ ความถี่ (MHz)

ขนาดระนาบดิน
(ตารางเมตร)

โพลาไรเซชัน
แนวดิ่ง

โพลาไรเซชัน
แนวราบ

โพลาไรเซชัน
แนวดิ่ง

โพลาไรเซชัน
แนวราบ

พื้นที่
(%)

3×5 1.69 2.39 30 320 48.08
4×5 1.54 3.47 390 320 64.10
5×5 1.54 4.68 270 160 -

7.61×7.61
(ANSI)

1.91 3.93 50 60 -

และจะสังเกตเห็นจากตาราง 5.1 วาถาหากจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงโดยบริภัณฑทดสอบ
อยูประจําที่จะใชระนาบดินขนาด 7.61×7.61 ตารางเมตร ตามที่มาตรฐาน ANSI [1] กําหนดนั้นมี
คาสมรรถนะสถานทดสอบที่มีคาแตกตางสูงสุดไมเกิน ± 4 dB ทั้งกรณีโพลาไรเซชันแนวดิ่งและ 
โพลาไรเซชันแนวราบเมื่อเทียบกับกรณี CISPR 16-1 [2]
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กรณีที่ 2 ผลกระทบของระนาบดินขนาดจํากัดตอคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลว
เมื่อระยะทดสอบ 10 เมตร

การจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงเมื่อระยะทดสอบ 10 เมตร ในกรณีสายอากาศวาง
ในแนวโพลาไรเซชันแนวดิ่งกําหนดใหความสูงของสายอากาศสงเทากับ 2.75 เมตร และสาย
อากาศรับมีความสูงอยูในชวง 1-4 เมตร สวนสายอากาศวางตัวในแนวโพลาไรเซชันแนวราบจะ
กําหนดใหเทากับ 2.00 เมตร ซึ่งมีความสูงที่ต่ํากวากรณีสายอากาศวางตัวในแนวแนวโพลาไรเซ-
ชันแนวดิ่ง โดยความสูงของสายอากาศรับจะมีคาเทากับในกรณีสายอากาศวางตัวอยูใหในแนวโพ
ลาไรเซชันแนวดิ่งคือ ความสูงอยูในชวง 1-4 เมตร ตอไปสามารถแสดงผลการคํานวณคาลดทอน
สถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลวหรือคาสมรรถนะของสถานทดสอบไดดังรูป 5.14 ถึง รูป 5.17
ตามลําดับ
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รูป 5.14 ผลการคํานวณ NSA กรณีระนาบดินขนาดอนันตและขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 10 เมตร,โพลาไรเซชันแนวดิ่ง เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ
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รูป 5.15 ผลตาง NSA กรณี CISPR 16-1 [2] กับระเบียบวิธีผสมผสานกรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 10 เมตร, โพลาไรเซชันแนวดิ่ง เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ
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รูป 5.16 ผลการคํานวณ NSA กรณีระนาบดินขนาดอนันตและขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 10 เมตร,โพลาไรเซชันแนวราบ เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ
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รูป 5.17 ผลตาง NSA กรณี CISPR 16-1 [2] กับระเบียบวิธีผสมผสานกรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 10 เมตร, โพลาไรเซชันแนวราบ เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ

จากรูป 5.14 – รูป 5.15 จะสังเกตเห็นวาคา NSA กรณีสายอากาศวางตัวในแนวโพลาไรเซ
ชันแนวราบจะมีการแกวงตัวมากกวากรณีสายอากาศวางตัวในแนวโพลาไรเซชันแนวดิ่ง เชน
ระนาบดินขนาด 16.92×13.71 ตารางเมตร กรณีสายอากาศวางตัวในแนวโพลาไรเซชันแนวราบ
จะการแกวงตัวของคา NSA อยูในชวง 3.39 dB ถึง –3.12 dB สวนกรณีสายอากาศวางตัวในแนว
โพลาไรเซชันแนวดิ่งมีการแกวงตัวของคา NSA อยูในชวง 0.23 dB ถึง –1.66 dB

ถาหากลดขนาดระนาบดินใหมีขนาดเล็กกวาตามที่มาตรฐาน CISPR 16-1 [2] กําหนด 
โดยขนาดระนาบดินตัวอยางคือ 10×5 ตารางเมตร, 10×6 ตารางเมตรและ 10×7 ตารางเมตร 
กรณีใชโตะหมุนในการทดสอบ คา NSA และผลตางของคา NSA เมื่อเทียบกับคา NSA ของมาตร
ฐาน CISPR 16-1 แสดงไดดังรูป 5.18 - รูป 5.21 ตามลําดับ
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รูป 5.18 ผลการคํานวณ NSA กรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 10 เมตร,โพลาไรเซชันแนวดิ่ง เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ
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รูป 5.19 ผลตาง NSA กรณี CISPR 16-1 [2] กับระเบียบวิธีผสมผสานกรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 10 เมตร, โพลาไรเซชันแนวดิ่ง เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ
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รูป 5.20 ผลการคํานวณ NSA กรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 10 เมตร,โพลาไรเซชันแนวราบ เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
Horizontal polarization, d=10

Frequency (MHz)

D
iff

er
re

nt

Hybrid,10x5
Hybrid,10x6
Hybrid,10x7

รูป 5.21 ผลตาง NSA กรณี CISPR 16-1 [2] กับระเบียบวิธีผสมผสานกรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 10 เมตร, โพลาไรเซชันแนวราบ เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ
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จากรูป 5.18 – รูป 5.19 จะสังเกตเห็นวากรณีระนาบดินขนาด 10×5 ตารางเมตร, 10×6

ตารางเมตรและ 10×7 ตารางเมตร กรณีใชโตะหมุนในการทดสอบเมื่อสายอากาศวางตัวในโพลา-
ไรเซชันแนวดิ่งมีการแกวงตัวอยูในชวง 0.80 dB ถึง –2.57 dB, 0.67 dB ถึง –2.58 dB และ 0.63 
dB ถึง –2.57 dB ตามลําดับ สวนรูป 5.20 – รูป 5.21 เปนกรณีสายอากาศวางตัวในแนวโพลาไร-
เซชันแนวราบ โดยมีการแกวงตัวของคา NSA กรณีระนาบดินขนาด 10×5 ตารางเมตร, 10×6 ตา
รางเมตรและ 10×7 ตารางเมตร อยูในชวง 0.76 dB ถึง –2.41 dB, 0.30 dB ถึง –2.44 dB และ 
0.3 dB ถึง –2.69 dB ตามลําดับ

การจักตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจง ณ ระยะทดสอบ 10 เมตร เมื่อไมใชโตะหมุนในการ
ทดสอบหรือกลาวอีกนัยคือบริภัณฑทดสอบอยูประจําที่ โดยขนาดระนาบที่ใชในการจัดตั้งสถาน
ทดสอบที่ระยะทดสอบนี้คือ 13.42×13.42 ตารางเมตร ซึ่งขนาดระนาบดินนี้เปนไปตามที่มาตร-
ฐาน ANSI [1] กําหนด และระนาบดินขนาด 10×10 ตารางเมตร ซึ่งเปนระนาบดินขนาดเล็กกวา
ตามที่มาตรฐาน ANSI กําหนด คา NSA และผลตางของคา NSA เมื่อเทียบกับคา NSA ของมาตร
ฐาน CISPR 16-1 ทั้งกรณีสายอากาศวางตัวในโพลาไรเซชันแนวดิ่งและโพลาไรเซชันแนวราบ
แสดงไดดังรูป 5.22 - รูป 5.25 ตามลําดับ
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รูป 5.22 ผลการคํานวณ NSA กรณีระนาบดินขนาดตางๆ ที่ระยะหาง 10 เมตร,
โพลาไรเซชันแนวดิ่ง, เมื่อบริภัณฑทดสอบอยูประจําที่
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รูป 5.23 ผลตาง NSA กรณี CISPR 16-1 [2] กับระเบียบวิธีผสมผสานกรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 10 เมตร, โพลาไรเซชันแนวดิ่ง, เมื่อบริภัณฑทดสอบอยูประจําที่
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รูป 5.24 ผลการคํานวณ NSA กรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 10 เมตร,โพลาไรเซชันแนวราบ เมื่อบริภัณฑทดสอบอยูประจําที่
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รูป 5.25 ผลตาง NSA กรณี CISPR 16-1 [2] กับระเบียบวิธีผสมผสานกรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 10 เมตร, โพลาไรเซชันแนวราบ เมื่อบริภัณฑทดสอบอยูประจําที่

ตาราง 5.2 คาขนาดความแตกตางสูงสุดของคา NSA กรณี CISPR 16-1 กับกรณีระนาบดินขนาด
ตางๆ และพื้นที่(%) ณ ระยะทดสอบ 10 เมตร

ขนาดความแตกตางสูงสุด
ของคา NSA (dB)

ความแตกตางสูงสุดของคา
NSA ณ ความถี่ (MHz)

ขนาดระนาบดิน
(ตารางเมตร)

โพลาไรเซชัน
แนวดิ่ง

โพลาไรเซชัน
แนวราบ

โพลาไรเซชัน
แนวดิ่ง

โพลาไรเซชัน
แนวราบ

พื้นที่
(%)

10×5 2.57 2.41 600 40 14.43
10×6 2.58 2.44 580 30 17.32
10×7 2.57 2.69 600 30 20.20
10×10 2.49 5.97 830 60 -

13.42×13.42
(ANSI)

2.57 2.40 940 30 45.02

จากตาราง 5.2 จะสังเกตเห็นวาระนาบดินขนาด 10×5 ตารางเมตร เปนระนาบดินขนาด
เล็กที่สุดที่มีคาผลตางของคา NSA เมื่อเทียบกับคา NSA ของมาตรฐาน CISPR 16-1 [2] นั้นมี
ความแตกตางเทากับ 2.57 dB ในกรณีสายอากาศวางตัวในโพลาไรเซชันแนวดิ่ง และมีคาเทากับ
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2.41 dB ในกรณีสายอากาศวางตัวในโพลาไรเซชันแนวราบ ซึ่งคาความแตกตางทั้งสองดังกลาวยัง
อยูในขอบเขตตามที่มาตรฐาน CISPR 16-1 กําหนดกลาวคือมีคาไมเกิน ± 4 dB โดยอาศัยสมการ 
(5.1) จะไดวาพื้นที่ระนาบดินนั้นคิดเปนรอยละ 14.43 %

จะสังเกตเห็นจากตาราง 5.2 ไดอีกวาถาหากจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงโดย
บริภัณฑทดสอบอยูประจําที่โดยใชระนาบดินขนาด 10×10 ตารางเมตร ซึ่งขนาดระนาบดินนี้จะมี
ขนาดเล็กกวาตามที่มาตรฐาน ANSI [1] และมาตรฐาน CISPR 16-1 [2] กําหนด คาสมรรถนะ
สถานทดสอบที่มีคาแตกตางสูงสุดคือ 5.97 dB ณ ความถี่ 60 MHzในกรณีโพลาไรเซชันแนวราบ
ซึ่งมีคาเกิน ± 4 dB เมื่อเทียบกับกรณี CISPR 16-1 [2] ทําใหระนาบดินขนาดดังกลาวไมสามารถ
ใชในการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงได

กรณีที่ 3 ผลกระทบของระนาบดินขนาดจํากัดตอคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลว
เมื่อระยะทดสอบ 30 เมตร

การจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงเมื่อระยะทดสอบเทากับ 30 เมตร ในกรณีสาย
อากาศวางในแนวโพลาไรเซชันแนวดิ่งกําหนดใหความสูงของสายอากาศสงเทากับ 2.75 เมตร 
และสายอากาศรับมีความสูงอยูในชวง 2 - 6 เมตร สวนสายอากาศวางตัวในแนวโพลาไรเซชันแนว
ราบจะกําหนดใหเทากับ 2.00 เมตร ความสูงของสายอากาศรับจะมีคาเทากับในกรณีสายอากาศ
วางตัวอยูใหในแนวโพลาไรเซชันแนวดิ่งคือ ความสูงอยูในชวง 2 - 6 เมตร ซึ่งความสูงของสาย
อากาศภาครับ ณ ระยะทดสอบ 30 เมตร ซึ่งชวงความสูงนี้จะสูงกวาชวงความสูงเมื่อระยะทดสอบ 
เทากับ 3 เมตร และระยะทดสอบเทากับ 10 เมตร ตอไปสามารถแสดงผลการคํานวณคาลดทอน
สถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลว (NSA) หรือคาสมรรถนะของสถานทดสอบไดดังรูป 5.26 ถึง
รูป 5.29 ตามลําดับ
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รูป 5.26 ผลการคํานวณ NSA กรณีระนาบดินขนาดอนันตและขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 30 เมตร,โพลาไรเซชันแนวดิ่ง เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ
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รูป 5.27 ผลตาง NSA กรณี CISPR 16-1 [2] กับระเบียบวิธีผสมผสานกรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 30 เมตร, โพลาไรเซชันแนวดิ่ง เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ
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รูป 5.28 ผลการคํานวณ NSA กรณีระนาบดินขนาดอนันตและขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 30 เมตร,โพลาไรเซชันแนวราบ เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ
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รูป 5.29 ผลตาง NSA กรณี CISPR 16-1 [2] กับระเบียบวิธีผสมผสานกรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 30 เมตร, โพลาไรเซชันแนวราบ เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ
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จากรูป 5.26 – รูป 5.29 จะสังเกตเห็นวาคา NSA กรณีสายอากาศวางตัวในแนวโพลาไร-

เซชันแนวราบจะมีชวงการแกวงตัวมากกวากรณีสายอากาศวางตัวในแนวโพลาไรเซชันแนวดิ่ง เชน
ระนาบดินขนาด 35.33×19.83 ตารางเมตร ซึ่งเปนขนาดระนาบดินที่กําหนดโดยมาตรฐาน ANSI 
[1] ในกรณีสายอากาศวางตัวในแนวโพลาไรเซชันแนวราบจะการแกวงตัวของคา NSA อยูในชวง 
3.98 dB ถึง –3.00 dB สวนกรณีสายอากาศวางตัวในแนวโพลาไรเซชันแนวดิ่งมีการแกวงตัวของ
คา NSA อยูในชวง 0.28 dB ถึง –2.93 dB ถาหากสังเกตกรณีระนาบดินขนาด 60×51.96  ตาราง
เมตร ซึ่งเปนขนาดระนาบดินที่กําหนดโดยมาตรฐาน CISPR 16-1 [2] จะเห็นวาคา NSA นั้นไมมี
การแกวงตัวหรือมีคาที่ใกลเคียงกับกรณีระนาบดินขนาดอนันตเมื่อพิจารณาดวยระเบียบวิธีผสม
ผสานทั้งกรณีสายอากาศวางตัวในโพลาไรเซชันแนวดิ่งและโพลาไรเซชันแนวราบ เนื่องจากระนาบ
ดินขนาด 60×51.96 ตารางเมตร เปนระนาบดินขนาดใหญทําใหคา NSA ไดรับผลกระทบไมมาก
นักจากปรากฏการณคลื่นเลี้ยวเบนที่ขอบและปรากฏการณคลื่นเลี้ยวเบนที่มุม หรือสามารถเปรียบ
ไดวาระนาบดินขนาด 60×51.96 ตารางเมตร ดังกลาวเสมือนกับระนาบดินขนาดอนันต

ถาหากลดขนาดระนาบดินใหมีขนาดเล็กกวาตามที่มาตรฐาน CISPR 16-1 [2] กําหนด 
โดยขนาดระนาบดินตัวอยางคือ 30×5 ตารางเมตร, 30×6 ตารางเมตรและ 30×7 ตารางเมตร 
กรณีใชโตะหมุนในการทดสอบ คา NSA และผลตางของคา NSA เมื่อเทียบกับคา NSA ของมาตร
ฐาน CISPR 16-1 แสดงไดดังรูป 5.18 - รูป 5.21 ตามลําดับ
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รูป 5.30 ผลการคํานวณ NSA กรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 30 เมตร,โพลาไรเซชันแนวดิ่ง เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ
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รูป 5.31 ผลตาง NSA กรณี CISPR 16-1 [2] กับระเบียบวิธีผสมผสานกรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 30 เมตร, โพลาไรเซชันแนวดิ่ง เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ
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รูป 5.32 ผลการคํานวณ NSA กรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 30 เมตร,โพลาไรเซชันแนวราบ เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ



103

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
Horizontal polarization, d=30

Frequency (MHz)

D
iff

er
re

nt

Hybrid,30x5
Hybrid,30x6
Hybrid,30x7

รูป 5.33 ผลตาง NSA กรณี CISPR 16-1 [2] กับระเบียบวิธีผสมผสานกรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 30 เมตร, โพลาไรเซชันแนวราบ เมื่อใชโตะหมุนในการทดสอบ

จากรูป 5.30 – รูป 5.31 จะสังเกตเห็นวากรณีระนาบดินขนาด 30×5 ตารางเมตร, 30×6
ตารางเมตรและ 30×7 ตารางเมตร กรณีใชโตะหมุนในการทดสอบเมื่อสายอากาศวางตัวในโพลา-
ไรเซชันแนวดิ่งมีการแกวงตัวอยูในชวง 0.39 dB ถึง –2.93 dB, 0.26 dB ถึง –2.88 dB และ 0.22 
dB ถึง –2.90 dB ตามลําดับ สวนรูป 5.32 – รูป 5.33 เปนกรณีสายอากาศวางตัวในแนวโพลาไร-
เซชันแนวราบ โดยมีการแกวงตัวของคา NSA กรณีระนาบดินขนาด 30×5 ตารางเมตร, 30×6   
ตารางเมตรและ 30×7 ตารางเมตร อยูในชวง 1.12 dB ถึง –1.97 dB, 0.66 dB ถึง –2.00 dB และ 
0.39 dB ถึง –2.25 dB ตามลําดับ

ถาหากบริภัณฑทดสอบอยูประจําที่การจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจง ณ ระยะ
ทดสอบ 30 เมตร มีขนาดระนาบดินเทากับ 30.29×30.29 ตารางเมตร ซึ่งขนาดระนาบดินนี้เปนไป
ตามที่มาตรฐาน ANSI [1] กําหนด และระนาบดินขนาด 30×30 ตารางเมตร ซึ่งเปนระนาบดิน
ขนาดเล็กกวาตามที่มาตรฐาน ANSI กําหนด คา NSA และผลตางของคา NSA เมื่อเทียบกับคา 
NSA ของมาตรฐาน CISPR 16-1 ทั้งกรณีสายอากาศวางตัวในโพลาไรเซชันแนวดิ่งและโพลาไร- 
เซชันแนวราบแสดงไดดังรูป 5.34 - รูป 5.37 ตามลําดับ
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รูป 5.34 ผลการคํานวณ NSA กรณีระนาบดินขนาดตางๆ ที่ระยะหาง 30 เมตร,
โพลาไรเซชันแนวดิ่ง เมื่อบริภัณฑทดสอบอยูประจําที่
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รูป 5.35 ผลตาง NSA กรณี CISPR 16-1 [2] กับระเบียบวิธีผสมผสานกรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 30 เมตร, โพลาไรเซชันแนวดิ่ง เมื่อบริภัณฑทดสอบอยูประจําที่
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รูป 5.36 ผลการคํานวณ NSA กรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 30 เมตร,โพลาไรเซชันแนวราบ เมื่อบริภัณฑทดสอบอยูประจําที่
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รูป 5.37 ผลตาง NSA กรณี CISPR 16-1 [2] กับระเบียบวิธีผสมผสานกรณีระนาบดินขนาดตางๆ
ที่ระยะหาง 30 เมตร, โพลาไรเซชันแนวราบ เมื่อบริภัณฑทดสอบอยูประจําที่
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ตาราง 5.3 คาขนาดความแตกตางสูงสุดของคา NSA กรณี CISPR 16-1 กับกรณีระนาบดินขนาด

ตางๆ และพื้นที่(%) ณ ระยะทดสอบ 30 เมตร
ขนาดความแตกตางสูงสุด

ของคา NSA (dB)
ความแตกตางสูงสุดของคา

NSA ณ ความถี่ (MHz)
ขนาดระนาบดิน

(ตารางเมตร)
โพลาไรเซชัน
แนวดิ่ง

โพลาไรเซชัน
แนวราบ

โพลาไรเซชัน
แนวดิ่ง

โพลาไรเซชัน
แนวราบ

พื้นที่
(%)

30×5 2.93 1.97 190 40 4.81
30×6 2.88 2.00 910 30 5.77
30×7 2.90 2.25 190 30 6.74
30×30 2.72 5.53 880 40 -

30.29×30.29
(ANSI)

2.79 1.94 920 30 25.49

จากตาราง 5.3 จะสังเกตเห็นวาระนาบดินขนาด 30×5 ตารางเมตร เปนระนาบดินขนาด
เล็กที่สุดที่มีคาผลตางของคา NSA เมื่อเทียบกับคา NSA ของมาตรฐาน CISPR 16-1 [2] นั้นมี
ความแตกตางเทากับ 2.93 dB ในกรณีสายอากาศวางตัวในโพลาไรเซชันแนวดิ่ง และมีคาเทากับ 
1.97 dB ในกรณีสายอากาศวางตัวในโพลาไรเซชันแนวราบ ซึ่งคาความแตกตางทั้งสองดังกลาวยัง
อยูในขอบเขตตามที่มาตรฐาน CISPR 16-1 กําหนดกลาวคือมีคาไมเกิน ± 4 dB โดยอาศัยสมการ 
(5.1) จะไดวาพื้นที่ระนาบดินนั้นคิดเปนรอยละ 4.81 %

จะสังเกตเห็นจากตาราง 5.2 ไดอีกวาถาหากจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงโดย
บริภัณฑทดสอบอยูประจําที่โดยใชระนาบดินขนาด 30×30 ตารางเมตร ซึ่งเปนขนาดระนาบตาม
ที่มาตรฐาน ANSI [1] กําหนด คาสมรรถนะสถานทดสอบที่มีคาแตกตางสูงสุดคือ 2.79 dB ณ 
ความถี่ 920 MHzในกรณีโพลาไรเซชันแนวดิ่ง ซึ่งมีคาไมเกิน ± 4 dB เมื่อเทียบกับกรณี CISPR 
16-1 [2] ทําใหระนาบดินขนาดดังกลาวสามารถใชในการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงได

5.2.2 การทดสอบการสะทอนจากระนาบดินแบบตางๆ
การทดสอบบริภัณฑทางไฟฟาดวยการทดสอบแบบกลางแจงแบบเต็มรูปแบบนั้นจําเปน

ตองใชระนาบดินชนิดตัวนําสมบูรณที่มีขนาดใหญทําใหมูลคาตนทุนของบริภัณฑทางไฟฟานั้นสูง
ขึ้นตามไปดวย การลดขนาดของระนาบดินที่ใชในการทดสอบจึงเปนแนวทางหนึ่งที่สามารถลดมูล
คาตนทุนของบริภัณฑทดสอบได แตการลดขนาดระนาบดินนั้นจะสามารถลดลงไดถึงขนาดที่
จํากัดขนาดหนึ่งเนื่องมาจากขอจํากัดของขนาดบริภัณฑทดสอบ แนวทางหนึ่งที่สามารถลด



107
ตนทุนของบริภัณฑทดสอบลงไดกลาวคือ การใชระนาบดินแบบตาราง (grid ground plane) ซึ่ง
การสานระนาบดินแบบตารางนี้สามารถสานไดสองวิธีดังนี้ วิธีที่หนึ่งการสานตารางแบบฉาก และ
วิธีที่สองคือการสานตารางแบบเอียง แสดงดังรูป 5.38 (ก) และรูป 5.38 (ข) ตามลําดับ

                                    (ก) การสานตารางแบบฉาก   (ข) การสานตารางแบบเอียง
รูป 5.38 การสารตารางแบบตาง ๆ

การนําระนาบดินแบบตารางนี้มาใชแทนระนาบดินแบบแผนเรียบนั้นจะทําใหสัมประสิทธิ์การ
สะทอน ( )Γ  ลดลงเมื่อเทียบกับสัมประสิทธิ์การสะทอนของระนาบดินแบบแผนเรียบ ระนาบดิน
แบบตารางจะมีชองวางบนระนาบดินที่ทําใหตองเพิ่มสัมประสิทธิ์การสะทอนใหแกระนาบดินแบบ
ตาราง ในกรณีนี้ตองเปลี่ยนแปลงสมบัติทางไฟฟาของวัตถุที่อยูในชองวางของระนาบดินโดย
เปลี่ยนแปลงคาสภาพนําทางไฟฟา (conductivity, σ )  และคาสภาพยอมทางไฟฟา 
(permittivity, ε ) ในที่นี้วัตถุที่อยูระหวางชองวางของตารางคือ ดิน ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ไฟฟาที่สะดวกและมีราคาถูกที่สุดคือการใชน้ําเปลี่ยนแปลงสมบัติไฟฟาของดินเพื่อชวยเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนใหแกระนาบดินแบบตาราง
การตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนของระนาบดินจะแบงเปนสองกรณีดังนี้

กรณีที่หนึ่ง สนามไฟฟาวางตัวในโพลาไรเซชันแบบตั้งฉาก (perpendicular polarization)
การตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนนี้จะตรวจวัดทั้งในกรณีที่ทิศทางเดินของคลื่นตกกระทบอยูใน
แนวปกติ (normal incidence) และกรณีที่ทิศทางเดินของคลื่นตกกระทบอยูในแนวเอียง (oblique 
incidence) ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดดังตอไปนี้ กรณีคลื่นตกกระทบอยูในแนวปกติ กลาวคือ ทิศ
ทางการเดินทางของคลื่นตั้งฉากกับผิวสะทอนจะไดสัมประสิทธิ์การสะทอนนอยที่สุด [12] เมื่อ
เทียบกับทิศทางการเดินของคลื่นที่มุมอ่ืนๆ กับผิวสะทอน และกรณีคลื่นตกกระทบอยูในแนวเอียง 
กลาวคือ ทิศทางของคลื่นที่ทํามุมกับผิวสะทอน เพื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การสะทอน ณ มุมตางๆ 
ในที่นี้จะตรวจวัด ณ มุมตกกระทบดังนี้ 68.20 o เนื่องจากมุมดังกลาวเปนมุมตัวอยางที่ทิศทาง
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คลื่นตกกระทบกับระนาบดินในการทดสอบแบบกลางแจงที่ระยะทดสอบ 10 เมตร และความสูง
ของสายอากาศภาครับ ณ ตําแหนง 2 เมตร

กรณีที่สอง สนามไฟฟาวางตัวในโพลาไรเซชันแบบขนาน (parallel polarization) โดยการ
ตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนนี้จะตรวจวัดทั้งในกรณีที่ทิศทางเดินของคลื่นตกกระทบอยูในแนว
ปกติและกรณีที่ทิศทางเดินของคลื่นตกกระทบอยูในแนวเอียงดังรายละเอียดที่กลาวมาแลว

ระนาบดินแบบตารางที่จะทําการตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนจะแบงเปนตารางขนาด
ดังตอไปนี้ คือ 

10 10
λ λ
×  , 

4 4
λ λ
×  และ 

2 2
λ λ
×  ตารางเมตร ในการตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอน

ของระนาบดินแบบตางๆ นั้นจะตรวจวัดจากแผนระนาบดินตัวอยางขนาด 3 3λ λ×  และรูป
เรขาคณิตที่ใชในการตรวจวัดแสดงไดดังรูป 5.39

θ
θ

λ3=D

x

z

λ

22DR =

สายอากาศ
ภาคสง

สายอากาศ
ภาครับ

แผนระนาบ
ดินตัวอยาง

รูป 5.39 เรขาคณิตการตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอน

สัมประสิทธิ์การสะทอน ( )Γ สามารถนิยามจากผลหารของความเขมสนามไฟฟาสะทอน
( )rE  กับความเขมสนามไฟฟาตกกระทบ ( )iE  [12] แสดงไดดังสมการ (5.2)

i

r

E
E

=Γ                                                            (5.2)

การตรวจวัดนั้นจะปรับเทียบกับแผนอลูมิเนียมเรียบขนาด 3 3λ λ×  โดยการตรวจวัดจะใชเครื่อง   
วิเคราะหโครงขายยี่หอ HP รุน 8735C ผลการตรวจวัดสามารถแสดงตามลําดับแตละกรณีไดดัง
ตอไปนี้
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ผลการตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอน
กรณี 1. สนามไฟฟาวางตัวในโพลาไรเซชันแบบตั้งฉาก

ตาราง 5.4 ผลการตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนเมื่อวางแผนระนาบดินที่
                สานแบบฉากในอากาศ, โพลาไรเซชันแบบตั้งฉาก

มุมตกกระทบ

ชนิดระนาบดิน o0 68.20 o

แผนเรียบ 1 0.84
ตาราง, 

10 10
λ λ
× 0.43 0.69

ตาราง, 
4 4
λ λ
× 0.38 0.50

ตาราง, 
2 2
λ λ
× 0.18 0.29

ตาราง 5.5 ผลการตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนเมื่อวางแผนระนาบดินที่
                 สานแบบเอียงในอากาศ, โพลาไรเซชันแบบตั้งฉาก

มุมตกกระทบ

ชนิดระนาบดิน o0 68.20 o

แผนเรียบ 1 0.95
ตาราง, 

10 10
λ λ
× 0.60 0.85

ตาราง, 
4 4
λ λ
× 0.57 0.79

ตาราง, 
2 2
λ λ
× 0.31 0.30
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ตาราง 5.6 ผลการตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนเมื่อวางแผนระนาบดินที่
                สานแบบฉากบนดิน, โพลาไรเซชันแบบตั้งฉาก

มุมตกกระทบ

ชนิดระนาบดิน o0 68.20 o

แผนเรียบ 1 0.83
ตาราง, 

10 10
λ λ
× 0.45 0.62

ตาราง, 
4 4
λ λ
× 0.36 0.60

ตาราง, 
2 2
λ λ
× 0.27 0.41

ตาราง 5.7 ผลการตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนเมื่อวางแผนระนาบดินที่
                 สานแบบเอียงบนดิน, โพลาไรเซชันแบบตั้งฉาก

มุมตกกระทบ

ชนิดระนาบดิน o0 68.20 o

แผนเรียบ 1 0.88
ตาราง, 

10 10
λ λ
× 0.53 0.82

ตาราง, 
4 4
λ λ
× 0.44 0.70

ตาราง, 
2 2
λ λ
× 0.26 0.36

จากตาราง 5.4 ถึง ตาราง 5.7 จะสังเกตเห็นวาเมื่อขนาดชองวางบนแผนสะทอนตัวอยางมี
คาเทากัน การสานตารางแบบเอียงจะมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนมากกวากรณีที่สานตารางแบบ   
ตั้งฉาก
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ตาราง 5.8 ผลการตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนเมื่อวางแผนระนาบดินที่
                 สานแบบฉากบนดินเปยกน้ํา, โพลาไรเซชันแบบตั้งฉาก

มุมตกกระทบ

ชนิดระนาบดิน o0 68.20 o

แผนเรียบ 1 0.89
ตาราง, 

10 10
λ λ
× 0.74 0.84

ตาราง, 
4 4
λ λ
× 0.77 0.81

ตาราง, 
2 2
λ λ
× 0.75 0.75

ตาราง 5.9 ผลการตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนเมื่อวางแผนระนาบดินที่
                 สานแบบเอียงบนดินเปยกน้ํา, โพลาไรเซชันแบบตั้งฉาก

มุมตกกระทบ

ชนิดระนาบดิน o0 68.20 o

แผนเรียบ 1 0.92
ตาราง, 

10 10
λ λ
× 0.71 0.91

ตาราง, 
4 4
λ λ
× 0.65 0.87

ตาราง, 
2 2
λ λ
× 0.69 0.78

จากตาราง 5.8 ถึงตาราง 5.9 จะสังเกตเห็นวาระนาบดินที่สานแบบฉากและระนาบดินที่
สานแบบเอียงจะมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่เพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนในตาราง 5.6 และตาราง 5.7



112
กรณี 2. สนามไฟฟาวางตัวในโพลาไรเซชันแนวราบ

ตาราง 5.10 ผลการตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนเมื่อวางแผนระนาบดินที่
                สานแบบฉากในอากาศ, โพลาไรเซชันแนวราบ

มุมตกกระทบ

ชนิดระนาบดิน o0 68.20 o

แผนเรียบ 1 0.86
ตาราง, 

10 10
λ λ
× 0.45 0.58

ตาราง, 
4 4
λ λ
× 0.42 0.43

ตาราง, 
2 2
λ λ
× 0.34 0.14

ตาราง 5.11 ผลการตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนเมื่อวางแผนระนาบดินที่
                 สานแบบเอียงในอากาศ, โพลาไรเซชันแนวราบ

มุมตกกระทบ

ชนิดระนาบดิน o0 68.20 o

แผนเรียบ 1 0.99
ตาราง, 

10 10
λ λ
× 0.37 0.54

ตาราง, 
4 4
λ λ
× 0.33 0.44

ตาราง, 
2 2
λ λ
× 0.28 0.24
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ตาราง 5.12 ผลการตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนเมื่อวางแผนระนาบดินที่
                สานแบบฉากบนดิน, โพลาไรเซชันแนวราบ

มุมตกกระทบ

ชนิดระนาบดิน o0 68.20 o

แผนเรียบ 1 0.82
ตาราง, 

10 10
λ λ
× 0.58 0.86

ตาราง, 
4 4
λ λ
× 0.44 0.76

ตาราง, 
2 2
λ λ
× 0.32 0.56

ตาราง 5.13 ผลการตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนเมื่อวางแผนระนาบดินที่
                 สานแบบเอียงบนดิน, โพลาไรเซชันแนวราบ

มุมตกกระทบ

ชนิดระนาบดิน o0 68.20 o

แผนเรียบ 1 0.85
ตาราง, 

10 10
λ λ
× 0.55 0.83

ตาราง, 
4 4
λ λ
× 0.49 0.84

ตาราง, 
2 2
λ λ
× 0.28 0.51

จากตาราง 5.10 ถึง ตาราง 5.13 จะสังเกตเห็นวาถาขนาดชองวางบนแผนสะทอนตัว
อยางมีคาเทากันระนาบดินที่สานตารางแบบเอียงจะมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนมากกวากรณี
ระนาบดินสานตารางแบบตั้งฉาก
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ตาราง 5.14 ผลการตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนเมื่อวางแผนระนาบดินที่
                 สานแบบฉากบนดินเปยกน้ํา, โพลาไรเซชันแนวราบ

มุมตกกระทบ

ชนิดระนาบดิน o0 68.20 o

แผนเรียบ 1 0.83
ตาราง, 

10 10
λ λ
× 0.75 0.80

ตาราง, 
4 4
λ λ
× 0.71 0.75

ตาราง, 
2 2
λ λ
× 0.65 0.67

ตาราง 5.15 ผลการตรวจวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนเมื่อวางแผนระนาบดินที่
                 สานแบบเอียงบนดินเปยกน้ํา, โพลาไรเซชันแนวราบ

มุมตกกระทบ

ชนิดระนาบดิน o0 68.20 o

แผนเรียบ 1 0.76
ตาราง, 

10 10
λ λ
× 0.75 0.71

ตาราง, 
4 4
λ λ
× 0.73 0.69

ตาราง, 
2 2
λ λ
× 0.64 0.65

จากตาราง 5.14 ถึงตาราง 5.15 จะสังเกตเห็นวาระนาบดินที่สานแบบฉากและระนาบดิน
ที่สานแบบเอียงจะมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่เพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนในตาราง 5.6 และตาราง 5.7

สรุป
ระนาบดินที่เปนแบบสานแบบเอียงจะมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่มากกวาระนาบดินที่

สานแบบฉาก ถาหากตรวจวัดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนเมื่อแผนระนาบดินตัวอยางวางอยูบนพื้น
ดินที่เปยกน้ําจะไดวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของแผนระนาบดินที่วางแบบฉากมีคาสูงขึ้น ดังนั้น
จากผลการตรวจวัดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่แสดงดังตาราง 5.4 ถึงตาราง 5.15 และถาหาก
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พิจารณาเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนเมื่อชองวางของระนาบดินแบบสานเทากับ

10 10
λ λ
×  ตารางเมตร กับ 

4 4
λ λ
×  ตารางเมตร จะไดวามีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่ใกลเคียงกัน 

ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จะใชระนาบดินที่สานแบบฉาก โดยมีขนาดชองวางเทากับ 
4 4
λ λ
×  ตาราง

เมตร และเพื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การสะทอนจึงวางระนาบดินดังกลาวบนพื้นดินที่เปยกน้ํา

5.2.3 การตรวจวัดคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลว
ในวิทยานิพนธนี้จะใชบริเวณสนามฟุตบอล คณะรัฐศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเปน

ตัวอยางการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงเพื่อการทดสอบเบื้องตนซึ่งมีสภาพแวดลอมทั่วไป
ดังนี้ขนาดสนามฟุตบอลเทากับ 34.27×51.00 ตารางเมตร และปราศจากสิ่งกีดขวางโดยระนาบ
ดินเปนพื้นดินเรียบประกอบกับมีหญาปกคลุมเปนยอมๆ โดยบริเวณขางสนามฟุตบอลนั้นจะเปนที่
ตั้งของอาคารเรียนมีความสูงเฉลี่ยประมาณ 10 เมตร ณ บริเวณปลายสุดทั้งสองของสนาม
ฟุตบอลนั้นจะเปนที่ตั้งของประตูฟุตบอลมีความสูงประมาณ 2 เมตร และบริเวณหลังประตู
ฟุตบอลประกอบไปดวยรั้วซึ่งทําหนาที่ปองกันไมใหลูกฟุตบอลไปไกลจากบริเวณสนามฟุตบอล 
นอกจากประโยชนดังกลาวแลวในทางแมเหล็กไฟฟาจะทําหนาที่เปนร้ัวสะทอนคลื่นซึ่งมีลักษณะ
เปนตารางมีความขนาดชองกวางประมาณ 5×5 ตารางเซนติเมตร

การตรวจวัดคาลดทอนสถานทดสอบที่ปรับบรรทัดฐานแลว (NSA) จะตรวจวัดกรณีที่
ระยะทดสอบเทากับ 10 เมตร โดยระนาบดินขนาดเทากับ 12×5 ตารางเมตร และมีลักษณะเปน
ตารางสานแบบฉากมีขนาดชองวางเทากับ 

4 4
λ λ
×  ตารางเมตร พิจารณาคาความยาวคลื่นที่

ความถี่สูงสุด การตรวจวัดคา NSA จะตรวจวัดที่ความถี่ 55 MHz, 150 MHz และ 230 MHz เนื่อง
จากความถี่ดังกลาวอยูในชวง 30 MHz – 230 MHz ซึ่งเปนชวงความถี่ขีดจํากัดขั้นต่ําของ
สัญญาณรบกวนที่แผกระจายคลื่น สวนชวงความถี่ 230 MHz – 1000 MHz เปนชวงความถี่ที่
กําหนดขีดจํากัดขั้นสูงของสัญญาณรบกวนที่แผกระจายคลื่นแสดงไดดังตาราง 5.16 [34]

ตาราง 5.16 ขีดจํากัดสัญญาณรบกวนที่แผกระจายคลื่นของบริภัณฑเทคโนโลยีสารสนเทศ
ขีดจํากัดคายอดเสมือน )/( mVdB µความถี่ (MHz)

ประเภท A ประเภท B
30 - 230 40 30

230 - 1000 47 37
หมายเหตุ  ความถี่ชวงเปลี่ยนกําหนดใหใชขีดจํากัดลาง
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การตรวจวัดคา NSA ของสถานทดสอบตัวอยางนั้นจะตรวจวัดโดยใชสายอากาศ 3 ตัว
[4,7] เพื่อหาคาตัวประกอบสายอากาศ (antenna factor, AF) ของสายอากาศสงและสายอากาศ
รับ โดยคา NSA สามารถคํานวณไดจากสมการ (5.3)

AFAFAFVVdBNSA si ∆−−−−= 21)(                                     (5.3)

โดย iV      คือ คาแรงเคลื่อนไฟฟาของคลื่นวิถีตรง
sV      คือ คาแรงเคลื่อนของคลื่นหลายวิถี

1AF   คือ ตัวประกอบสายอากาศภาคสง (transmitting antenna factor)
2AF   คือ ตัวประกอบสายอากาศภาครับ (receiving antenna factor)

  AF∆   คือ ตัวแกอิมพีแดนซรวม (mutual impedance correction factor)

การตรวจวัดคาสมรรถนะของสถานทดสอบโดยใชวิธีสายอากาศ 3 ตัวนั้นจะเริ่มตรวจวัด
คาลดทอนสถานทดสอบ (SA) ที่แสดงดังสมการ (2.34) ถาหากเขียนคาลดทอนสถานทดสอบนี้ให
อยูในรูป dB จะได

maxlog20
2
3058.79

log20 EfAFAF
GP

SA MHzRT
tt −−++









=            (5.4)

โดย tP   คือ กําลัง ณ สายอากาศสง
  tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศสง
  Mf  คือ ความถี่ปฏิบัติการ, MHz
  maxE   คือ คาสนามไฟฟาสูงสุดที่สายอากาศไดโพล ณ ภาครับรับไดในชวงความสูง
                               max

22
min

2 hhh ≤≤  ทั้งในโพลาไรเซชันแนวราบ และในโพลาไรเซชันแนวดิ่ง

1h
2h

Antenna 2
Antenna 31SA

Antenna 3

1h
2h

2SA

1h
2h

3SAAntenna 1 Antenna 1 Antenna 2

d d d
รูป 5.40 การตรวจวัดตัวประกอบสายอากาศ
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จากรูป 5.40 เปนการตรวจวัด 3 คร้ัง โดยตรวจวัดครั้งแรก Antenna2 กับ Antenna3 คร้ัง

ที่สอง Antenna3 กับ Antenna1 และการตรวจวัดครั้งที่สาม Antenna1 กับ Antenna2 จากสม
การ (5.4) สามารถเขียนโดยมีความสัมพันธตามคูสายอากาศแสดงไดดังสมการ (5.5), สมการ 
(5.6) และ  สมการ (5.7) ตามลําดับ

max
123 log20

2
3058.79

log20 Ef
GP

SAAFAF MHz
tt ++









−=+                 (5.5)

max
231 log20

2
3058.79

log20 Ef
GP

SAAFAF MHz
tt ++









−=+                  (5.6)

max
312 log20

2
3058.79

log20 Ef
GP

SAAFAF MHz
tt ++









−=+                    (5.7)

โดย 1AF  คือ ตัวประกอบสายอากาศตัวที่ 1
2AF  คือ ตัวประกอบสายอากาศตัวที่ 2
3AF  คือ ตัวประกอบสายอากาศตัวที่ 3

1SA   คือ คาลดทอนสถานทดสอบเมื่อสายอากาศตัวที่ 2 กับสายอากาศตัวที่ 3
2SA  คือ คาลดทอนสถานทดสอบเมื่อสายอากาศตัวที่ 3 กับสายอากาศตัวที่ 1
3SA  คือ คาลดทอนสถานทดสอบเมื่อสายอากาศตัวที่ 1 กับสายอากาศตัวที่ 2

อาศัยสมการ (5.5) ถึง สมการ (5.7) สามารถวิเคราะหหาตัวประกอบสายอากาศตัวที่ 1, ตัว
ประกอบสายอากาศตัวที่ 2 และตัวประกอบสายอากาศตัวที่ 3 แสดงไดดังสมการตอไปนี้

( ) max
1321 2

1log10
2
3058.79

log20
2
1 Ef

GP
SASASAAF MHz

tt ++









−−+=     (5.8)

( ) max
2132 2

1log10
2
3058.79

log20
2
1 Ef

GP
SASASAAF MHz

tt ++









−−+=     (5.9)

( ) max
3213 2

1log10
2
3058.79

log20
2
1 Ef

GP
SASASAAF MHz

tt ++









−−+=     (5.10)

ผลการตรวจวัดคา SA, ผลการคํานวณตัวประกอบสายอากาศจากสมการ (5.8) ถึงสมการ (5.10) 
อาศัยคา SA กับคาตัวประกอบสายอากาศจะไดคา NSA แสดงไดดังตาราง 5.17
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ตาราง 5.17 ผลการตรวจวัดคา NSA ของระนาบดินขนาด 12×5 ตารางเมตรและขนาดตาราง

0.30×0.30 ตารางเมตร ระนาบดินสานแบบฉาก สายอากาศวางตัวโพลาไรเซชัน
แนวดิ่ง

ความถี่
(MHz)

1SA 2SA 3SA 1AF 2AF 3AF NSA CISPR∆ Hybrid∆

55 40.50 39.57 39.15 15.15 14.22 13.80 11.13 -2.27 -2.92
150 40.45 42.26 41.23 16.31 18.12 17.09 6.02 2.75 1.55
230 39.53 44.15 42.23 15.93 20.55 18.63 3.04 2.85 2.66

ตาราง 5.18 ผลการตรวจวัดคา NSA ของระนาบดินขนาด 12×5 ตารางเมตรและขนาดตาราง
0.30×0.30 ตารางเมตร ระนาบดินสานแบบฉาก สายอากาศวางตัวโพลาไรเซชัน
แนวราบ

ความถี่
(MHz)

1SA 2SA 3SA 1AF 2AF 3AF NSA CISPR∆ Hybrid∆

55 39.53 44.15 42.23 14.47 13.74 11.59 13.87 -0.28 -1.23
150 40.51 41.67 39.88 17.62 18.78 16.99 4.10 1.23 -0.02
230 43.16 41.49 38.77 21.22 19.55 16.83 2.38 3.36 1.60

หมายเหตุ  1.  CISPR∆  คือ ผลตางของคา NSA ที่ตรวจวัดกับคาNSA  ที่กําหนดโดยมาตรฐาน
                                 CISPR 16-1 [2]

2. CISPR∆  คือ ผลตางของคา NSA ที่ตรวจวัดกับคาNSA  ที่คํานวณดวยระเบียบวิธี
                 ผสมผสาน

จากตาราง 5.17 และตาราง 5.18 จะสังเกตเห็นวาคา NSA ที่ไดจากการตรวจวัดนั้นมีคา
ความแตกตางไมเกิน ±  4 dB จากคา NSA ที่กําหนดโดยมาตรฐาน CISPR 16-1 ดังนั้นการ
ทดสอบแบบกลางแจง ณ บริเวณสนามฟุตบอล คณะรัฐศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
สามารถใชจัดตั้งทดสอบ ณ ความถี่ 55 MHz, 150 MHz และ 230 MHz ได และจะเห็นไดอีกวา
จากตาราง 5.17 และตาราง 5.18 คา NSA ณ ความถี่ 55 MHz ที่ตรวจวัดมานั้นมีคาใกลเคียงกับ
มาตรฐาน CISPR 16-1 มากวาที่คํานวณดวยระเบียบวิธีผสมผสาน แตที่ความถี่ 150 MHz และ
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230 MHz นั้นคา NSA ที่ตรวจวัดจะมีคา NSA ใกลเคียงกับคาที่คํานวณดวยระเบียบวิธีผสมผสาน
มากคา NSA ที่กําหนดโดยมาตรฐาน CISPR 16-1

ผลการตรวจวัดคา NSA กรณีที่ระยะทดสอบเทากับ 10 เมตร โดยระนาบดินขนาดเทากับ
12×5 ตารางเมตร และมีลักษณะเปนตารางสานแบบฉากมีขนาดชองวางเทากับ 

2
λ
×

2
λ  ตาราง

เมตรที่วางบนดินที่เปยกน้ํา ขนาดชองวางสามารถพิจารณาไดจากคาความยาวคลื่นของความถี่สูง
สุดในที่นี้คือ 0.60×0.60 ตารางเมตร แสดงไดดังตาราง 5.19 ถึงตาราง 5.20

ตาราง 5.19 ผลการตรวจวัดคา NSA ของระนาบดินขนาด 12×5 ตารางเมตรและขนาดตาราง
0.60×0.60 ตารางเมตร ระนาบดินสานแบบฉาก สายอากาศวางตัวโพลาไรเซชัน
แนวดิ่ง

ความถี่
(MHz)

1SA 2SA 3SA 1AF 2AF 3AF NSA CISPR∆ Hybrid∆

55 39.63 38.87 41.52 13.75 12.99 15.64 12.89 -0.53 -1.20
230 40.00 44.51 42.10 15.94 20.45 18.04 3.62 3.43 1.02

ตาราง 5.20 ผลการตรวจวัดคา NSA ของระนาบดินขนาด 12×5 ตารางเมตรและขนาดตาราง
0.60×0.60 ตารางเมตร ระนาบดินสานแบบฉาก สายอากาศวางตัวโพลาไรเซชัน
แนวราบ

ความถี่
(MHz)

1SA 2SA 3SA 1AF 2AF 3AF NSA CISPR∆ Hybrid∆

55 41.19 46.57 39.53 10.46 15.84 8.80 14.89 0.39 -0.21
230 42.24 40.25 38.67 21.81 19.82 18.24 0.61 -0.37 -0.17

จากตาราง 5.19 ถึงตาราง 5.20 จะสังเกตเห็นวาเมื่อวางระนาบดินแบบตารางบนพื้นดินที่
เปยกน้ําจะไดสัมประสิทธการสะทอนที่มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นดินที่แหง คา NSA กรณีชอง
วางตารางขนาดเทากับ 

2
λ
×

2
λ  ตารางเมตรจึงมีคาเปนไปตามขอกําหนดมาตรฐาน CISPR 16-1

เนื่องจากบริภัณฑทางไฟฟานั้นมีปริมาตรดังนั้นการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงจึง
ตองตรวจวัดคา NSA ของสถานทดสอบที่เลือกได (alternative test site) [1] ในปริมตรทดสอบ
โดยสายอากาศสงตองเคลื่อนที่อยูภายในปริมาตรของบริภัณฑทดสอบทั้งกรณีทั้งสายอากาศวาง
ตัวโพลาไรเซชันแนวดิ่งและสายอากาศวางตัวโพลาไรเซชันแนวราบ ขนาดเสนผานศูนยกลางของ
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บริภัณฑทดสอบตัวอยาง ณ ระยะทดสอบ 10 เมตร คือ 1.00 เมตร หรือรัศมีเทากับ 0.50 เมตร 
สามารถแสดงการตรวจวัดคา NSA ของสถานทดสอบที่เลือกไดดังรูป 5.41

1 m.

4 m.

d

p

p

p

p
1h

pp

III

II

III

IV

IV

V

รูป 5.41 ตําแหนงสายอากาศของการตรวจวัดคา NSA ของสถานทดสอบที่เลือกได

การตรวจวัดคา NSA ของสถานทดสอบที่เลือกไดนั้นจะกระทําไดโดยเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงสายอากาศสงโดยตําแหนงการตรวจวัดจะจัดตั้งบนตําแหนงขอบเสนรอบวง (p) ของ
บริภัณฑทดสอบเมื่อหมุนรอบ 360  องศา การตรวจวัดนั้นตองรักษาระยะทดสอบใหเทากับระยะ
ทดสอบโดยตําแหนง II และตําแหนง IV ตองมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสายอากาศรับเพื่อรักษา
ระยะทดสอบใหเทาเดิม (d ) การตรวจวัดจะตรวจวัดทั้งโพลาไรเซชันแนวดิ่งและโพลาไรเซชันแนว
ราบผลการตรวจวัดแสดงไดดังตาราง 5.21

ตาราง 5.21 ผลการตรวจวัดคา NSA ของสถานทดสอบที่เลือกเมื่อระนาบดินขนาด 12×5 ตาราง
เมตรและขนาดตาราง 0.30×0.30 ตารางเมตร ระนาบดินสานแบบฉาก สายอากาศ
วางตัวโพลาไรเซชันแนวดิ่ง

NSA

ความถี่
(MHz)

ตําแหนง I ตําแหนง II ตําแหนง III ตําแหนง IV ตําแหนง V

55 12.28 12.15 13.80 13.25 12.35
150 7.32 7.58 7.88 6.52 7.64
230 2.58 2.47 2.78 2.97 2.67
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ตาราง 5.22 ผลการตรวจวัดคา NSA ของสถานทดสอบที่เลือกเมื่อระนาบดินขนาด 12×5 ตาราง

เมตรและขนาดตาราง 0.30×0.30 ตารางเมตร ระนาบดินสานแบบฉาก สายอากาศ
วางตัวโพลาไรเซชันแนวราบ

NSA

ความถี่
(MHz)

ตําแหนง I ตําแหนง II ตําแหนง III ตําแหนง IV ตําแหนง V

55 14.24 13.44 13.79 15.52 15.17
150 4.52 5.17 4.67 4.92 4.93
230 2.87 2.66 2.14 2.30 2.88

จากตาราง 5.21 ถึงตาราง 5.22 จะสังเกตเห็นวา ความถี่ 55 MHz มีการแกวงตัวของคา 
NSA อยูในชวง 2.65 dB กับ 2.08 dB ในโพลาไรเซชันแนวดิ่งกับโพลาไรเซชันแนวราบตามลําดับ, 
ความถี่ 150 MHz มีการแกวงตัวของคา NSA อยูในชวง 1.36 dB กับ 0.65 dB ในโพลาไรเซชัน
แนวดิ่งกับโพลาไรเซชันแนวราบตามลําดับ และความถี่ 230 MHz มีการแกวงตัวของคา NSA อยู
ในชวง 0.50 dB กับ 0.74 dB ในโพลาไรเซชันแนวดิ่งกับโพลาไรเซชันแนวราบตามลําดับ ซึ่งคา 
NSA ณ ความถี่ 55 MHz, 150 MHz และ 230 MHz มีคาไมเกิน ± 4 dB เมื่อเปรียบเทียบกับ 
CISPR 16-1 [2] ดังนั้นความถี่ทั้งสามดังกลาวมีการแกวงตัวอยูในระดับที่ยอมรับได 

นอกจากคา NSA จะบงบอกคาสมรรถนะของสถานทดสอบแลวระดับสัญญาณรบกวนก็
เปนคาปจจัยที่สําคัญที่จะบงบอกสามารถทดสอบบริภัณฑทดสอบ ณ ความถี่นั้นๆ ได ตอไปจะ
กลาวถึงผลการตรวจวัดระดับสัญญาณรบดังหัวขอตอไป

5.3 ผลการตรวจวัดระดับสัญญาณรบกวนและการบงชี้ระดับสัญาณรบกวนที่เปนคาสุดขีด

การตรวจวัดระดับสัญญาณรบกวนนั้นจะตรวจวัด ณ บริเวณสนามฟุตบอล คณะรัฐ-
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การตรวจระดับสัญญาณรบกวนนั้นจะใชสายอากาศไดโพลโดย
การตรวจวัดนั้นจะตรวจวัดระดับสัญญาณรบกวนทั้งแกน X, Y และ Z ในระบบพิกัดฉาก และ
ตําแหนงในการตรวจวัดจะจัดตั้งสายอากาศสามตําแหนงคือ บริเวณหนาสนามฟุตบอลทั้งสอง 
และบริเวณกลางสนามฟุตบอลซึ่งสายอากาศแตละตัวหางกันประมาณ 25 เมตร คาระดับ
สัญญาณรบกวนที่ตรวจวัดนั้นจะตรวจวัดระดับสัญญาณรบกวนโดยใชวงจรหนวงเวลา (delay 
circuit) รวมกับสวิตชเปนวงจรควบคุมเพื่อตรวจวัดสัญญาณรบกวน การตรวจวัดคาระดับ
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สัญญาณรบกวนนั้นจะใชเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ (รุน HP8590L) แสดงแผนภูมิอุปกรณของ
การตรวจวัดระดับสัญญาณรบกวนดังรูป 5.42

สวิตช

วงจรหนวงเวลา

Ant 1

Ant 2

Ant 3

Laptop PCM / CIA

COMPORT

รูป 5.42 แผนภูมิอุปกรณของการตรวจวัดระดับสัญญาณรบกวน

การตรวจวัดระดับสัญญาณรบกวนนั้นจะตรวจวัด ณ ความถี่ตัวอยางไดแก  60 MHz, 70 
MHz, 80 MHz, 90 MHz, 100 MHz, 120 MHz, 140 MHz, 160 MHz, 180 MHz, 200 MHz, 
250 MHz, 300 MHz, 400 MHz, 500 MHz, 600 MHz, 700 MHz, 800 MHz, 900 MHz และ 
1000 MHz แสดงผลการตรวจวัดและการคํานวณคาสุดขีดดวยการแจกแจงความถี่สะสมคาสุดขีด
ทั้วไป (GEV) และการแจกแจงความถี่สะสมพาเรโตทั่วไป (GPD) แสดงดังตาราง 5.23 และตาราง 
5.24 ตามลําดับ
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ตาราง 5.23 ผลการตรวจวัดและผลการคํานวณคาปจจัยทฤษฎีคาสุดขีดทั่วไป (GEV)

GEV
ประเภทขีดจํากัด
ค า ร า ก เ ฉ ลี่ ย
กําลังสองของตัว
เ ล ข สั ญ ญ าณ  
รบกวน(dB) [34]

ความถี่
(MHz)

คาเฉลี่ย
(dB)

สวนเบี่ยง
เบนมาตร
ฐาน (dB)

x s kR A B
60 59.92 6.18 56.69 4.71 73.06
70 21.21 1.42 22.10 2.02 32.83
80 33.31 0.29 36.46 0.33 37.17
90 80.28 2.72 87.49 2.01 95.73

100 81.46 3.69 83.13 3.00 95.41
120 28.61 0.75 28.99 0.71 31.90
140 25.93 1.28 26.59 1.52 32.78
160 24.02 1.42 24.75 1.46 30.73
180 50.19 4.43 52.34 4.01 68.38
200 19.80 0.69 20.17 0.88 23.78

39.00 35.00

250 19.96 0.74 20.34 0.77 23.47
300 20.90 0.73 21.26 0.67 24.01
400 21.27 0.75 21.66 0.85 25.13
500 20.78 0.64 21.10 0.66 23.79
600 20.00 0.86 20.44 0.83 23.83
700 19.92 0.78 20.31 0.79 23.54
800 37.53 0.50 37.78 0.49 39.39
900 38.92 0.58 39.23 0.69 41.64
1000 37.42 0.47 37.64 0.41 38.53

46.00 42.00

จากตาราง 5.23 เปนผลการคํานวณคาปจจัยตางๆ ของทฤษฎีคาสุดขีดทั่วไป (GEV) โดย
อาศัยการพิจารณาจากหัวขอ 3.2.1 ซึ่งมีผลการคํานวณดวยกรรมวิธีการประมาณความควรจะ
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เปนล็อกสูงสุด (MLE) ดังกลาวถึงในหัวขอ 3.3.1 สมการ (3.38) เมื่อกําหนดให 0=ξ  กลาวคือ 
เปนกรณีของ GUMBEL  ที่อาณาจักรของคาสุดขีดอยูในจํานวนจริง และกําหนดใหคาความเชื่อ
มั่นของการคํานวณคาปจจัยตางๆ ดวยกรรมวิธี MLE มีคาเทากับ 95% อาศัยคาปจจัย x  และ s
จะทําใหสามารถระบุคาสุดขีดไดจากสมการ (3.27) คาขีดจํากัดตัวเลขสัญญาณรบกวนนั้นจะ
คํานวณเมื่ออุณหภูมิ Ko288  [21] เมื่อเปรียบเทียบคาสุดขีดที่ไดจากทฤษฎีคาสุดขีดทั่วไป 
(GEV) กับคาขีดจํากัดคารากเฉลี่ยกําลังสองของตัวเลขสัญญาณรบกวน [34] จากตาราง 5.22 
แสดงไดดังรูป 5.43
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รูป 5.43 เปรียบเทียบคารากเฉลี่ยกําลังสองของตัวเลขสัญญาณรบกวนที่เปนคาสุดขีดจาก
ทฤษฎีคาสุดขีดทั่วไป (GEV) กับคาขีดจํากัดตามมาตรฐาน  มอก. 1956-2542  [34]

จากรูป 5.43 จะสังเกตเห็นวาคาตัวเลขสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 60 MHz, 90 MHz, 100 
MHz และ 180 MHz มีคาตัวเลขสัญญาณรบกวนสุดขีดเกินกวาคาขีดจํากัดตัวเลขสัญญาณ      
รบกวนทั้งประเภท A และประเภท B ที่มาตรฐานกําหนดจึงไมสามารถใชความถี่ทั้งสองดังกลาวใน
การทดสอบได ขอสังเกตจากรูป 5.43 จะเห็นวา ณ ความถี่ 80 MHz คาเฉลี่ยของตัวเลขสัญญาณ
รบกวนนั้นผานทั้งประเภท A และประเภท B แตถาหากพิจารณาคาตัวเลขสัญญาณรบกวนที่เปน
คาสุดขีดจะสังเกตเห็นวาประเภท A ผานแตประเภท B นั้นไมผานมาตรฐาน สวนความถี่อ่ืนๆ นั้นมี
คาตัวเลขสัญญาณรบกวนสุดขีดเปนไปขอกําหนดในรายการอางอิงที่ [34] จึงสามารถใชความถี่
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ดังกลาวในการทดสอบไดแตตองพิจารณาคา NSA ประกอบดวยวาเปนไปตามขอกําหนดการจัด
ตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงหรือไม

ตาราง 5.24 ผลการตรวจวัดและผลการคํานวณคาปจจัยของการแจกแจงความถี่สะสมพาเรโต
ทั่วไป (GPD)

GPD
ประเภทขีดจํากัด
ค า ร า ก เ ฉ ลี่ ย
กําลังสองของตัว
เ ล ข สั ญ ญ าณ  
รบกวน(dB) [34]

ความถี่
(MHz)

คาเฉลี่ย
(dB)

สวนเบี่ยง
เบนมาตร
ฐาน (dB)

ξ s 01.0VaR A B
60 59.92 6.18 0.453 0.017 60.88
70 21.21 1.42 0.455 0.017 23.38
80 33.31 0.29 0.869 0.016 38.49
90 80.28 2.72 0.864 0.016 91.57

100 81.46 3.69 0.453 0.017 83.34
120 28.61 0.75 0.865 0.016 32.02
140 25.93 1.28 0.452 0.017 28.27
160 24.02 1.42 0.456 0.017 26.65
180 50.19 4.43 0.454 0.017 55.56
200 19.80 0.69 0.452 0.016 21.71

39.00 35.00

250 19.96 0.74 0.857 0.017 23.17
300 20.90 0.73 0.087 0.016 24.30
400 21.27 0.75 0.100 0.100 22.31
500 20.78 0.64 0.859 0.016 23.69
600 20.00 0.86 0.861 0.016 23.51
700 19.92 0.78 0.861 0.016 23.41
800 37.53 0.50 0.864 0.016 39.88
900 38.92 0.58 0.852 0.017 41.43
1000 37.42 0.47 1.000 0.015 41.25

46.00 42.00
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จากตาราง 5.24 เปนผลการคํานวณคาปจจัยตางๆ ของการแจกแจงความถี่สะสมพาเรโต

ทั่วไป (GPD) โดยอาศัยการพิจารณาจากหัวขอ 3.2.2 ซึ่งมีผลการคํานวณดวยกรรมวิธีการ
ประมาณความควรจะเปนล็อกสูงสุด (MLE) ดังกลาวถึงในหัวขอ 3.3.1 สมการ (3.39) เมื่อกําหนด
ให 0≠ξ  และในทํานองเดียวกันกับการคํานวณคาปจจัยตางๆ ของ GEV จะกําหนดใหคาความ
เชื่อมั่นของการคํานวณคาปจจัยตางๆ ดวยกรรมวิธี MLE มีคาเทากับ 95% จะไดคาปจจัย ξ  และ
s  เมื่อไดคาปจจัยตางๆ แลวจะทําใหสามารถระบุคาสุดขีดไดจากสมการ (3.34) แสดงไดดังตาราง 
5.24 ถาหากเปรียบเทียบคาสุดขีดที่ไดจาก GPD กับคาขีดจํากัดคารากเฉลี่ยกําลังสองของตัวเลข
สัญญาณรบกวน [34] จากตาราง 5.23 แสดงไดดังรูป 5.44
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รูป 5.44 เปรียบเทียบคาสุดขีดที่ไดจากการแจกแจงความถี่สะสมพาเรโตทั่วไป (GPD) กับคาขีด
จํากัดคารากเฉลี่ยกําลังสองของตัวเลขสัญญาณรบกวน [34]

จากรูป 5.44 เปนผลการคํานวณคาสุดขีดที่ไดจาก GPD จะสังเกตเห็นวาไดผลการ
คํานวณคาสุดขีดเปนไปในทางเดียวกับการคํานวณดวย GEV ที่แสดงดังรูป 5.43 กลาวคือ คาตัว
เลขสัญญาณรบกวนที่เปนคาสุด ณ ความถี่ 60 MHz, 80 MHz, 90 MHz, 100 MHz และ 180 
MHz มีคาตัวเลขสัญญาณรบกวนเกินกวาคาขีดจํากัดตัวเลขสัญญาณรบกวนทั้งประเภท A และ
ประเภท B สวนความถี่อ่ืนๆ นอกเหนือจากความถี่ดังกลาวมาแลวจะมีคาตัวเลขสัญญาณรบกวน
เปนไปตามขอกําหนดทั้งประเภท A และประเภท B
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5.4 ผลการตรวจวัดคา NSA ดวยกรรมวิธีการกรองทางเวลา

การลดผลกระทบจากสัญญาณวิถีไมพึงประสงคดวยกรรมวิธีการกรองทางเวลาซึ่งการ
กรองนั้นจะกระทําในอาณาจักรทางเวลาไดโดยผานการกรองสัญญาณทางเวลา ความกวางของ
ประตูเวลาโดยเวลาเริ่มตนของประตูเวลานั้นสามารถคํานวณไดจากเวลาที่คลื่นวิถีตรงเดินทางมา
ถึงสายอากาศรับ ( )1t  สวนจุดสิ้นสุดของประตูเวลาสามารถคํานวณไดจากเวลาที่คลื่นสะทอนจาก
ระนาบดินเดินทางมาถึงสายอากาศรับ ( )2t  ผลการตรวจวัดคา NSA เมื่อใชกรรมวิธีการกรองทาง
เวลาแสดงไดดังตาราง 5.25

ตาราง 5.25 เปรียบเทียบผลการตรวจวัดคา NSA เมื่อไมใชกรรมวิธีการกรองทางเวลา และ เมื่อใช
                   กรรมวิธีการกรองทางเวลา

NSA NSA (time domain gating)ความถี่
(MHz) โพลาไรเซชัน

แนวดิ่ง
โพลาไรเซชัน
แนวราบ

โพลาไรเซชัน
แนวดิ่ง

โพลาไรเซชัน
แนวราบ

55 11.13 13.87 12.16 14.52
150 6.02 4.10 5.54 3.23
230 3.04 2.38 2.18 1.71

จากตาราง 5.25 จะสังเกตเห็นวาเมื่อความถี่สูงขึ้นคา NSA จะมีคาลดลงเมื่อเทียบกรณีที่
ไมใชกรรมวิธีการกรองทางเวลา ถาหากเทียบคา NSA เมื่อใชกรรมวิธีการกรองทางเวลากับคาที่
กําหนดโดย CISPR 16-1 [2] จะสังเกตเห็นวามีคาใกลเคียงกันมากขึ้นเมื่อความถี่สูงขึ้น กรรมวิธี
การกรองทางเวลานั้นจะมีความแมนยําขึ้นเมื่อใชในยานความถี่ที่สูงขึ้น ถึงแมกรรมวิธีการกรอง
ทางเวลาจะทําใหคา NSA นั้นมีคาที่ใกลเคียงกับคาที่กําหนดในมาตรฐาน CISPR 16-1 มากขึ้นแต
มีขีดจํากัด ณ ความถี่ต่ําเนื่องจากที่ความถี่ต่ํานั้นสายอากาศมีแถบความถี่ใชงานที่แคบกวาเมื่อ
เทียบกับสายอากาศความถี่สูง



บทที่ 6

สรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ

สรุปงานวิจัย

การจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงเพื่อตรวจวัดคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายออก
จากบริภัณฑทางไฟฟาแบบเต็มรูปแบบตามขอกําหนดของมาตรฐาน ANSI C63.4 [1] และ 
CISPR 16-1 [2] ตองการสถานทดสอบที่มีระนาบดินชนิดตัวนําสมบูรณขนาดใหญ ซึ่งขอกําหนด
ดังกลาวมีคาใชจายในการจัดตั้งสถานทดสอบสูงมากจึงทําใหตนทุนของบริภัณฑทางไฟฟาสูงขึ้น
ตามไปดวย งานวิจัยนี้จึงไดเสนอการจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงเพื่อการทดสอบเบื้องตน
โดยระนาบดินนั้นมีขนาดเล็กกวาขนาดตามที่มาตรฐานกําหนดซึ่งจะทําใหคาใชจายในการจัดตั้ง
สถานทดสอบลดลง การลดขนาดระนาบดินจะสงผลกระทบตอคาสมรรถนะของสถานทดสอบแต
ถายังอยูในขอบเขตที่มาตรฐานกําหนดก็สามารถใชระนาบดินขนาดนั้นในการจัดตั้งสถานทดสอบ
แบบกลางแจงเบื้องตนได โดยระนาบดินลดลง 52.92% ของระนาบดินที่กําหนดจากมาตรฐาน 
CISPR 16-1 [2] เมื่อระยะทดสอบเทากับ 3 เมตร ในทํานองเดียวกัน ระนาบดินลดลง 85.57% 
เมื่อระยะทดสอบเทากับ 10 เมตร และระนาบดินลดลง 95.19% เมื่อระยะทดสอบเทากับ 30 เมตร

คาระดับสัญญาณรบกวนเปนปจจัยที่บงชี้วาความถี่ใดสามารถทดสอบได ตามมาตรฐาน 
IEEE Std 473-1985 [21] ไดกําหนดวาใหคาเฉลี่ยของระดับสัญญาณรบกวนเปนตัวแทนของ
ระดับสัญญาณรบกวนที่ความถี่นั้นๆ ถาหากในสถานทดสอบนั้นเกิดคาระดับสัญญาณรบกวนที่
เปนคาสุดขีดขึ้นก็จะทําใหผลการทดสอบผิดพลาดได ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดเสนอการใชทฤษฎีคา
สุดขีดมาวิเคาระหหาคาสุดขีดซึ่งจะถือวาเปนตัวแทนของระดับสัญญาณรบกวนที่ความถี่นั้นๆ 
แลวนําตัวแทนระดับสัญญาณรบกวนนี้ไปเปรียบเทียบกับระดับสัญญาณรบกวนที่กําหนดในมาตร
ฐาน CISPR 16-1 วาเปนไปตามขอกําหนดหรือไมโดยตัวอยางผลการตรวจวัดระดับของสัญญาณ
รบกวนจะใชบริเวณสนามฟุตบอล คณะรัฐศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเปนกรณีตัวอยาง ผล
การตรวจวัดพบวาความถี่ 60 MHz 80 MHz 90 MHz 100 MHz และ 180 MHz นั้นคาระดับ
สัญญาณรบกวนเกินกวาที่คามาตรฐาน CISPR 16-1 กําหนด เนื่องจากความถี่ดังกลาวเปน
ความถี่ของสถานีวิทยุกระจายเสียงแบบ FM และสถานีวิทยุโทรทัศน

การจัดตั้งสถานทดสอบแบบกลางแจงนั้นไมตองการใหมีส่ิงกีดขวางอยูในบริเวณทดสอบ
แตถาหากในบริเวณสถานทดสอบมีสิ่งกีดขวางจะทําใหคาสมรรถนะของสถานทดสอบลดลง
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ในงานวิจัยนี้จึงใชกรรมวิธีประตูเวลาเพื่อลดผลกระทบจากสัญญาณวิถีไมพึงประสงคทําใหคา
สมรรถนะของสถานทดสอบดีขึ้น

ขอเสนอแนะ

1. การคํานวณคาสมรรถนะของสถานทดสอบดวยระเบียบวิธีผสมผสาน กลาวคือระเบียบวิธี
โมเมนตรวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูปซ่ึงเปนการประมาณคลื่นเปนรังสีหรือประมาณ
ใหจุดตกกระทบของคลื่นนั้นเปนจุดแตระเบียบวิธีทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูปจะมีความ
แมนยําเมื่อระนาบดินมีขนาดมากสิบเทาของความยาวคลื่น ดังนั้นถาหากตองการความแมน
ยําในการคํานวณคาสมรรถนะของสถานทดสอบสูงขึ้น ณ ความถี่ต่ํา ซึ่งจะตองใชระเบียบวิธี
ยานความถี่ต่ําเพียงอยางเดียว โดยอาจใชระเบียบวิธีโมเมนต

2. การตรวจวัดระดับสัญญาณรบกวนนั้นควรจะตรวจวัดในเวลาที่ยาวขึ้น เพื่อจะไดตัวแทนของ
คาระดับสัญญาณรบกวนที่เปนคาสุดขีดที่ดีข้ึนและควรเพิ่มตําแหนงในการตรวจวัดระดับ
สัญญาณรบกวนเพื่อจะไดตัวแทนของขอมูลที่ครอบคลุมบริเวณสถานทดสอบมากขึ้น

3. เมื่อจัดตั้งระนาบดินที่เปนตัวนําสมบูรณแลวควรจะมีการตรวจวัดระดับสัญญาณรบกวนเนื่อง
จากระนาบดินนี้อาจทําใหคาระดับสัญญาณรบกวนเปลี่ยนแปลง

4. การลดผลกระทบจากคลื่นวิถีไมพึงประสงคดวยกรรมวิธีการกรองทางเวลานั้นมีขีดจํากัดอยูที่
การใชงาน ณ ยานความถี่ต่ําการใชร้ัวสะทอนคลื่นจึงเปนทางออกหนึ่ง การใชร้ัวสะทอนคลื่น
ถึงแมวาจะเปลี่ยนแปลงทิศทางของคลื่นวิถีไมพึงประสงคไดแตอาจทําใหเกิดปรากฏการณ
เลี้ยวเบนที่ขอบดวย ซึ่งผลกระทบตองไมทําใหคาสมรรถนะของสถานทดสอบมีคาเกินกวาที่
มาตรฐาน CISPR 16-1 [2] กําหนด
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ภาคผนวก ก

การขจัดภาวะเอกฐานของสมการอินทริเกรตของพ็อกลิงตัน

ถาหากสังเกตสมการอินทริเกรตของพ็อกลิงตันที่แสดงดังสมการ (2.58) จะเห็นวาพจนที่
ทําใหเกิดภาวะเอกฐานแสดงไดดังสมการ (ก.1)
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เมื่อแทนสมการ (ก.1) ลงในสมการ (ก.2) จะได
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เมื่อเขียนสมการ (ก.4) ใหอยูในรูปอยางงายแสดงไดดังสมการ (ก.5)
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จากสมการ (ก.5) พจนยอยที่ประกอบดวย R/1 3/1, R และ 5/1 R  จะทําใหสมการอินทริเกรตของ
พ็อกลิงตันเกิดภาวะเอกฐานและกําหนดใหเทากับ
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ดังนั้นสามารถขจัดภาวะเอกฐานไดโดยอาศัยสมการ (ก.6)

[ ] ),(),(),(),( zzKzzKzzKzzK ss ′+′−′=′                                     (ก.6)

อาศัยสมการ (ก.1) กับสมการ (ก.6) จะไดวา
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แทนสมการ (ก.5) และสมการ (ก.7) ลงในสมการ  (ก.6) จะได ),( zzK ′ ที่ขจัดภาวะเอกฐานจาก
นั้นนําไปแทนในสมการอินทริเกรตของพ็อกลิงตันในสมการ (2.58) แลวประมาณหาคาคําตอบ
ดวยระเบียบวิธีโมเมนตซึ่งถาหากพิจารณาพจนที่เปนภาวะเอกฐานจะไดผลการอินทริเกรตแสดง
ดังสมการ (ก.8)
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เมื่อ
( ) 2/1 ∆ς −−= nm zz                                                                    (ก.9)
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22 aR += ς                                                                              (ก.12)



137
ภาคผนวก ข

การพิจารณาคา Return Level

การพิจารณาคา Return Level ไดโดยพิจารณาจากฟงกชันผกผันของการแจกแจงความถี่
สะสมคาสุดขีดทั่วไป (GEV) จากสมการ (3.23) สามารถพิจารณาไดจากกรณีตอไปนี้
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เมื่อเขียนอยูในรูปล็อกฐานธรรมชาติจะได
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ดังนั้นคา Return Level กรณี 0=ξ  จะได
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ภาคผนวก ค

การพิจารณาคา pVaR

การพิจารณาคา pVaR ไดโดยพิจารณาจากฟงกชันผกผันของการแจกแจงความถี่สะสม
คาสุดขีดทั่วไป (GPD) จากสมการ (3.28) สามารถพิจารณาไดดังสมการตอไปนี้

( ) )()()(1)( uFxFuFxF u +−=                                      (ค.1)

 แทนคา )(uF ดวยคา ( ) nNn u /−  เมื่อ n  คือจํานวนตัวอยางทั้งหมด และ uN  คือ จํานวนกลุม
ตัวอยางที่เกินคาระดับอางอิง u  แทนลงสมการ (ค.1) แสดงไดดังสมการ (ค. 2)
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เมื่อเขียนใหอยูในรูปอยางงายแสดงไดดังสมการ (ค. 3)
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เมื่อหา pVaR  จากฟงกชันผกผันในสมการ (ค. 3) แสดงขั้นตอนการพิจารณาไดดังสมการตอไปนี้
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จะได
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อาศัยสมการ (3.1) รวมกับสมการ (ค. 7) จะไดคาสุดขีดแสดงดังสมการ (ค. 8)
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วิธีการพิจารณาเลือกคาระดับอางอิงทั้งเหมาะสม
ของการแจกแจงความถี่สะสมพาเรโตทั่วไป (GPD)

ระดับอางอิง u  ที่เหมาะสมในทางทฤษฎีนั้นจะตองมีคาเขาใกลอนันตเพราะวายิ่งคาระดับ
อางอิงมีคาสูงมากเขาใกลอนันตมากเพียงใดการแจกแจงแบบพาเรโตทั่วไปจะสามารถพรรณนาการ
แจกแจงคาสวนเกินที่แทนดวยตัวแปร y  ในสมการ (3.28) ไดดียิ่งขึ้น ถาหากในการพิจารณาคาสวน
เกินนี้ใหมีคาที่สูงจะทําใหจํานวนตัวอยางที่มีคามากกวาคาระดับอางอิง ( )uN  มีจํานวนลดลงทําใหมี
จํานวนกลุมตัวอยางไมมากพอที่จะใชคํานวณหาคาปจจัย s  และ ξ  ไดอยางแมนยํา แตถาหาก
กําหนดใหยิ่งคาระดับอางอิงมีคาต่ําลงจะทําใหได uN  เปนจํานวนมากขึ้นอาจจะทําใหผลการ
วิเคราะหเกิดการเบี่ยงเบน (bias) เนื่องมาจากคาสวนเกิน y  ที่ไดรับนั้นอาจจะขยายไปครอบคลุมคา
อ่ืนๆ ซึ่งไมไดเปนคาสุดขีด

การระบุคาระดับอางอิง u สามารถกระทําไดโดย การวิเคราะหกราฟของ Hill โดยมีข้ันตอน
การวิเคราะหดังตอไปนี้ ข้ันตอนแรกกําหนดคาระดับอางอิงขึ้นมาคาหนึ่งโดยจะมีคามากกวาศูนย 
( )0>Lu  และมีคาไมสูงมากนัก แลวจากนั้นนําคา Lu ไประบุกลุมตัวอยางที่มีคาเกินกวาคาระดับ  
อางอิง Lu จะแทนดวย R  ซึ่งจํานวนกลุมตัวอยางที่คาระดับอางอิงนี้จะแทนดวย N  ตัว ขั้นตอนที่
สองนํากลุมตัวอยางนี้มาเรียงใหเปนลําดับจากคานอยไปหาคามากแสดงไดดังอสมการ (ง.1)

)()3()2()1( ........ NRRRR ≤≤≤                                            (ง. 1)

โดยที่ตัวแปร )1(R  มีคานอยที่สุดและตัวแปร )(NR  มีคามากที่สุด จากนั้นขั้นตอนที่สามคํานวณคาทาง
สถิติของ Hill เขียนแทนดวย NkH ,  สามารถคํานวณแสดงไดดังสมการ (ง. 2)

( ) ( )kj
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Nk RR
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H lnln
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, −







−−
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=

                         (ง. 2)

โดย 1.......,,3,2,1 −= Nk
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ขั้นตอนที่สี่เขียนความสัมพันธคูลําดับระหวางคาลําดับที่ k  กับคาฟงกชันผกผันของคาทางสถิติของ 
Hill ณ ลําดับที่ k  เขียนแทนดวย ( )1

,, −
NkHk  เรียกวา กราฟของ Hill และขั้นตอนสุดทาย เลือกคาระดับ

อางอิงโดยดูจากกราฟความสัมพันธของคูลําดับในข้ันตอนที่ส่ีซึ่งมีคาทรงตัวแสดงกราฟตัวอยางของคู
ลําดับไดดังรูป (ง. 1)
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รูป ง. 1 สัมพันธคูลําดับระหวางคาลําดับที่ k  กับ
คาฟงกชันผกผันของคาทางสถิติของ Hill ณ ลําดับที่ k

จากรูป ง. 1 จะสังเกตเห็นวากราฟของ Hill นั้นจะเริ่มทรงตัวเมื่อคา k  อยูในลําดับที่ 14 ซึ่ง
ตรงกับคาสุดขีดในลําดับที่ 14 ซึ่งมีคาสุดขีดเทากับ 9.85 โดยจะกําหนดใหคาสุดขีด ณ ตําแหนงที่ 14
นี้เทากับคาระดับอางอิง ( )u  คือมีคาเทากับ 9.85
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายคทา สุวรรณวัฒน เกิดวันที่ 15 ธันวาคม พ.ศ. 2521 จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จากสาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2542
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรม
ไฟฟาคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544
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