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PHYSICAL OPTICS/BACK-FEED CURVED REFLECTOR ANTENNA 

 
In the wireless communication applications such as point-to-multipoint, it is 

desirable for antenna beam to cover a broad area and rather high gain. Shaped 

reflector antennas using backscattering technique comprise an interesting alternative 

to more usual dipole antenna or antenna arrays for WLAN communication, which 

require only one antenna for field radiating in the large room. This thesis presents 

synthesis of back-feed curved reflector antennas which have the various functions of 

elementary geometries i.e., triangular, quadratic, circular, gaussian, cosine, squared 

cosine, parabolic and hyperbolic surface shapes. The antenna characteristics i.e., 

radiation pattern, ripple level, and half-power beamwide of the variety of shaped 

backscatter are analytically determined using physical optics. In addition, the reflector 

which has appropriate characteristics for field radiating in large room will be 

constructed antenna model at 10 GHz. The reflector antenna will be realized and 

experimented to validate the technique and the developing analysis tool. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

School of Telecommunication Engineering    Student’s Signature _________________ 

Academic Year 2006               Advisor’s Signature _________________ 



 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธนี้ดําเนินการสําเร็จลุลวงดวยดี ผูวิจัยขอขอบพระคุณบุคคลและกลุมบุคคล
ตาง ๆ ที่ไดกรุณาใหคําปรึกษา แนะนํา รวมทั้งไดใหความชวยเหลืออยางดียิ่ง ทั้งดานวิชาการและ
ดานการดําเนินงานวิจัย ซ่ึงไดแก 
 ผูชวยศาสตราจารย ดร.รังสรรค  วงศสรรค ผูชวยอธิการบดี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ใหโอกาสทางการศึกษา ใหคําปรึกษา แนะนํา และแนะแนวทางอัน
เปนประโยชนยิ่งตองานวิจัย รวมถึงไดชวยตรวจทาน และแกไขรายงานวิทยานิพนธเลมนี้จนทําให
มีความสมบูรณยิ่งขึ้น รวมทั้งเปนกําลังใจ และเปนแบบอยางที่ดีในการดําเนินชีวิตหลาย ๆ ดาน
ใหกับผูวิจัยเสมอมา 
 อาจารย ดร.รังสรรค  ทองทา หัวหนาสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม อาจารย ดร.ชุติมา  
พรหมมาก, อาจารย ดร.วิภาวี  หัตถกรรม, อาจารย ดร.ชาญชัย  ทองโสภา และอาจารยปยาภรณ  
กระฉอดนอก อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่ได
กรุณาใหคําปรึกษา แนะนํา และใหความรูทางดานวิชาการอยางดียิ่งมาโดยตลอด 
 ขอบคุณ คุณประพล   จาระตะคุ, พี่ ๆ เพื่อน  ๆ นอง ๆ บัณฑิตศึกษาทุกทาน  รวมทั้ง
เจาหนาที่ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีทุกทาน ที่ชวยอํานวย
ความสะดวกทางดานเครื่องมือและอุปกรณ, คุณมณีรัตน  ทุมพงษ เลขานุการประจําสาขาวิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคม ที่ชวยดูแลเรื่องเอกสารระหวางศึกษา และคุณจริยาพร  ศรีวิไลลักษณ พี่สาว
ที่ชวยตรวจสอบรูปแบบการพิมพวิทยานิพนธเลมนี้ใหออกมาเรียบรอยและสวยงาม รวมถึงมิตร
สหายทั้งในอดีตและปจจุบันที่คอยถามไถและใหกําลังใจในการทําวิจัยมาโดยตลอด 
 สุดทายนี้ ผูวิจัยขอขอบคุณอาจารยผูสอนทุกทานที่ประสิทธิ์ประสาทความรูทางดานตาง ๆ 
ทั้งในอดีตและปจจุบัน และขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา รวมถึงญาติพี่นองของผูวิจัยทุกทานที่
ไดใหความรัก ความอบอุน ความหวงใย การอบรมเลี้ยงดู และใหการสนับสนุนทางดานการศึกษา
อยางดียิ่งมาโดยตลอด รวมทั้งเปนกําลังใจที่ยิ่งใหญในยามที่ผูวิจัยทอและทุกขใจ ชวยใหมีพลัง
เขมแข็งพรอมเผชิญกับปญหาอุปสรรคตาง ๆ จนทําใหผูวิจัยประสบความสําเร็จในชีวิตเรื่อยมา 
 
 

วันวิสาข  ไทยวิโรจน 
 



สารบัญ 
 

หนา 
 

บทคัดยอ (ภาษาไทย) ........................................................................................................................ ก 
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) ................................................................................................................... ข 
กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ค 
สารบัญ...............................................................................................................................................ง 
สารบัญตาราง .................................................................................................................................... ช 
สารบัญรูป .........................................................................................................................................ซ 
บทท่ี 
 1 บทนํา....................................................................................................................................1 
 1.1 ความสําคัญของปญหา...................................................................................................1 

1.2 วัตถุประสงคการวิจยั .....................................................................................................3 
1.3 สมมุติฐานของการวิจยั ..................................................................................................3 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย ......................................................................................................3 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ............................................................................................4 
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ..............................................................................................4 

 2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ.........................................................................6 
 2.1 บทนํา.............................................................................................................................6 

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยทีเ่กีย่วของ...................................................................7 
2.2.1 ลักษณะสายอากาศสําหรับการสื่อสารแบบไรสาย ..............................................7 
2.2.2 ระเบียบวิธีที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน.........................................8 

 2.3 สรุป .............................................................................................................................11 
 3 ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวของ............................................................................................12 
 3.1 บทนํา...........................................................................................................................12 

3.2 การวิเคราะหสายอากาศตวัสะทอน..............................................................................12 
3.2.1 ความถี่ปฏิบัติการ...............................................................................................13 



 

 

จ

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

3.2.2 สายอากาศปอน .................................................................................................14 
3.2.3 ขอมูลเร่ิมตนของตัวสะทอน ..............................................................................14 

 3.3 วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสและฟงกชันกรีนไดแอดกิ.....................................................14 
3.3.1 ฟงกชันกรนี .......................................................................................................16 
3.3.2 ฟงกชันกรนีแบบสเกลาร ...................................................................................19 
3.3.3 ฟงกชันกรนีไดแอดกิ .........................................................................................21 
3.3.4 การหาสนามทีบ่ริเวณสนามระยะใกลและสนามระยะไกล ...............................23 
3.3.5 เวกเตอรตัวแผกระจายคลื่น................................................................................25 

3.4 หลักการสมมูล.............................................................................................................28 
3.5 แนวทางในการวิเคราะหหาสนามโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร ................................32 

 3.6 คาลักษณะสมบัติการแผพลังงานของสายอากาศตวัสะทอน........................................37 
3.6.1 อัตราขยายของสายอากาศ ..................................................................................37 
3.6.2 ประสิทธิภาพอะเพอรเจอร ................................................................................38 

3.7 สรุป .............................................................................................................................40 
 4 การสังเคราะหและออกแบบตัวสะทอน ..............................................................................42 

4.1 บทนํา...........................................................................................................................42 
4.2 สายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังตัวสะทอน..........................42 

4.2.1 สายอากาศปากแตรทรงพีระมิด .........................................................................42 
4.2.2 รูปทรงทางเรขาคณิตของตัวสะทอน .................................................................48 

4.3 การสังเคราะหสายอากาศตัวสะทอนดวยวธีิทัศนศาสตรเชิงฟสิกส .............................52 
4.3.1 พื้นผิวสมมูลที่พื้นผิวของตัวสะทอน .................................................................53 
4.3.2 กระบวนการวเิคราะหสายอากาศตัวสะทอน .....................................................55 

4.4 คาคุณลักษณะของสายอากาศตัวสะทอน .....................................................................61 
4.4.1 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ..............................................................62 
4.4.2 ระดับความพลิ้ว .................................................................................................67 
4.4.3 อัตราขยายของสายอากาศ ..................................................................................69 



 

 

ฉ

สารบัญ (ตอ) 
 

  หนา 
 

4.4.4 ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง ...............................................................................70 
4.5 สรุป .............................................................................................................................71 

 5 ผลการทดลอง.....................................................................................................................73 
5.1 บทนํา...........................................................................................................................73 

 5.2 วิธีการสรางสายอากาศตนแบบ....................................................................................73 
 5.3 ผลการวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตวัสะทอน .......................................76 
  5.4 สรุป .............................................................................................................................79 
 6  บทสรุปและขอเสนอแนะ....................................................................................................80 
  6.1 สรุป .............................................................................................................................80 
  6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา...........................................................................81 
รายการอางอิง...................................................................................................................................83 
ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก รายละเอียดของสมการวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ..............................................86 
ภาคผนวก ข บทความที่ไดรับการตีพิมพ ...............................................................................90 

ประวัตผูิเขียน ...................................................................................................................................92 



 ซ

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
 
2.1 การนําวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสในการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน ...................................9 
4.1 ระดับความพลิ้วเมื่อวางตําแหนงของสายอากาศปอนที่ใหการแผกระจาย 
 กําลังงานเทากบั -10 dB ที่ขอบของตัวสะทอน ....................................................................68 
4.2 อัตราขยายสูงสุดเมื่อวางตําแหนงของสายอากาศปอนที่ใหการแผกระจายกําลังงาน  

เทากับ -10 dB ที่ขอบของตัวสะทอน ..................................................................................69 
4.3 ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังเมื่อวางตําแหนงของสายอากาศปอนที่ใหการแผ  
 กระจายกําลังงานเทากับ -10 dB ที่ขอบของตัวสะทอน..........................................................70 
5.1 คุณลักษณะของสายอากาศตัวสะทอนแบบพาราโบลิกเมื่อระยะหางระหวางสายอากาศ 
 ปอนกับตัวสะทอนเทากับ 12 เซนติเมตร โดยใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส............................74 
5.2 คุณลักษณะของสายอากาศตัวสะทอนแบบพาราโบลิกเมื่อระยะหางระหวางสายอากาศ  
 ปอนกับตัวสะทอนเทากับ 12 เซนติเมตร โดยการวัดทดสอบ................................................78 
6.1 คุณลักษณะของสายอากาศตัวสะทอนแบบพาราโบลิก..........................................................81 



สารบัญรูป 
 

รูปท่ี หนา 
 
1.1 การประยกุตใชสายอากาศตวัสะทอนที่มกีารปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของ 
 ตัวสะทอนกับการสื่อสารระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสายในหองขนาดใหญ .....................2 
3.1 กระบวนการวเิคราะหสายอากาศตัวสะทอน..........................................................................13 
3.2 สนามสมมูลสําหรับสนาม E  และ H  ภายนอก...................................................................29 
4.1 สายอากาศปากแตรทรงพีระมิดและระบบพิกัด .....................................................................43 
4.2 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิด ..................................................47 
4. 3 การกระจายของสมการเรขาคณิตแบบตางๆ ..........................................................................52 
4.4 วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสในการวิเคราะหสายอากาศตวัสะทอน............................................53 
4.5 สายอากาศตัวสะทอนและพืน้ผิวสมมูล .................................................................................53 
4.6 พื้นผิวสมมูลเพื่อใชในการคํานวณหาสนามที่สะทอนออกจากตวัสะทอน ............................54 
4.7 เรขาคณิตของสายอากาศตัวสะทอนในสองมิติและสามมติิ ...................................................55 
4.8 พิกัด x และ y บนอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิด ......................................57 
4.9 การชักตัวอยางบนพื้นผิวตวัสะทอน ......................................................................................58 
4.10 ระบบพิกัดเชิงขั้ว....................................................................................................................58 
4.11 การกระจายของสนามบนพืน้ผิวตัวสะทอน...........................................................................61 
4.12 ตําแหนงของตวัปอนที่ใหสนามแผกระจายลงมาเปน -10 dB ที่ขอบตัวสะทอน....................62 
4.13 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนพาราโบลิกที่มีการปอนสัญญาณ 
 เขาที่ดานหนาของตัวสะทอน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร และ f/D = 0.5 ...........63 
4.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดาน 
 หลังของตัวสะทอนและการสองสนามจากตัวปอนมีคา -10 dB ที่ขอบตวัสะทอน ................63 
4.15 ระดับความพลิ้ว .....................................................................................................................67 
5.1 โปรแกรม SolidWorks และ SolidCAM ในการออกแบบตัวสะทอนแบบพาราโบลิก .........74 
5.2  G-code เพื่อใชในการกําหนดเสนทางวิ่งของการกัดโดยใชเครื่องจักร CNC .........................75 
5.3 สายอากาศตัวสะทอนตนแบบ................................................................................................76 



  ฌ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี หนา 
 
5.4 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน ..............................................................................77 
5.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนแบบแบบพาราโบลิกเมื่อระยะหาง 
 ระหวางสายอากาศปอนกับตัวสะทอนเทากับ 12 เซนติเมตร .................................................77 



 1

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันเทคโนโลยีโทรคมนาคมมีการพัฒนากาวหนาไปอยางเร็วมากในหลาย ๆ ดาน 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง เทคโนโลยีทางดานการสื่อสารไรสาย เชน ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่เซลลูลารที่มี
การพัฒนามาตรฐานจาก 2G ไปเปน 3G และกําลังมุงไปสู 4G ในอนาคตขางหนา เทคโนโลยีการสง
ขอมูลแบบแพ็กเกต (General Packet Radio Service: GPRS) ถือไดวาเปนมาตรฐานของ 2.5G ที่จะ
ชวยใหโทรศัพทมือถือสามารถใหบริการโมบายลอินเตอรเน็ตได นอกจากเทคโนโลยีทางดาน
โทรศัพทเซลลูลารแลว เทคโนโลยีหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจเปนอยางสูงในขณะนี้คือ ระบบ
เครือขายทองถ่ินแบบไรสาย  (Wireless Local Area Network: WLAN) ซ่ึงเปนระบบเชื่อมโยง
ระหวางคอมพิว เตอรหรือเครือข ายคอมพิว เตอรที่ ใชสายเข าดวยกัน  หรือเชื่อมตอกับ
อินเตอรเน็ต โดยอาศัยคล่ืนวิทยุ (Radio Frequency: RF) รับสงขอมูลแทนสายเคเบิล กลาวคือ
ผูใชงานสามารถเชื่อมโยงเขากับระบบเครือขายจากพื้นที่ใดก็ไดที่อยูในรัศมีของสัญญาณ และ
ระบบยังสามารถแกปญหาเรื่องการติดตั้งสายนําสัญญาณในพื้นที่ที่ทําไดลําบาก นอกจากนี้ 
เทคโนโลยีทางดาน WLAN ก็ไดมีการพัฒนามาตรฐานใหม ๆ ออกมาหลายมาตรฐาน ซ่ึงมุงที่จะ
เพิ่มอัตราเร็วของการสงขอมูลใหสูงขึ้นเปนลําดับ และยังมีแนวคิดที่จะนําระบบ WLAN เขามาเสริม
การใหบริการแกระบบเซลลูลารอีกดวย จากความสําคัญดังกลาว ทําใหมีการออกแบบและพัฒนา
อุปกรณระบบ WLAN ออกมาเปนจํานวนมาก สายอากาศนับเปนองคประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญ 
เนื่องจากเปนตัวชวยใหอุปกรณ WLAN สามารถแพรกระจายคลื่นออกไปในอากาศทิศทาง
ตาง ๆ ได ซ่ึงสามารถแบงสายอากาศออกตามการแพรกระจายคลื่นไดคือ สายอากาศแบบมี
ทิศทาง (directional antenna) เปนสายอากาศที่มีลักษณะการกระจายคลื่นในแนวทิศทางใดทิศทาง
หนึ่ง ทําใหผูใชงานสามารถบังคับทิศทางการรับสงคลื่นไดตามที่ตองการ สายอากาศประเภทนี้นิยม
ใชในงานภายนอกอาคาร (outdoor) สําหรับการเชื่อมโยงแบบจุดไปจุด และอีกประเภทหนึ่งคือ
สายอากาศแบบรอบทิศทาง (omnidirectional antenna) เปนสายอากาศที่มีลักษณะการกระจายคลื่น
ในแนวรอบ ๆ สายอากาศ โดยคลื่นจะถูกแพรกระจายออกไปทุกทิศทาง ซ่ึงสายอากาศประเภทนี้
นิยมใชงานภายในอาคาร (indoor) หรือใชสําหรับการเชื่อมโยงแบบจุดไปหลายจุด โดยท่ัวไปแลว
อุปกรณ WLAN เชน  จุดเขาถึงเครือขาย  (access point) และแลนดการดไรสาย  สวนใหญใช
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สายอากาศแบบรอบทิศทาง  ซ่ึงสายอากาศประเภทนี้ไดแก  สายกาศแบบไดโพลเสนตรง 
(linear dipole) สายอากาศแบบรอง (slot antenna) สายอากาศแบบบวง (loop antenna) สายอากาศ 
ไมโครสตริป (microstrip antenna) เปนตน ในการติดตั้งจุดเขาถึงเครือขาย จะถูกติดตั้งที่บริเวณ
ผนังของหองหรืออาคาร เนื่องจากสายอากาศดังกลาวมีการแพรกระจายคลื่นเปนแบบรอบทิศทาง 
ดังนั้นจึงทําใหเกิดการสูญเสียกําลังงานโดยเปลาประโยชนไปในทิศทางที่ไมตองการ เชน บริเวณที่
ไมมีผูใชงานระบบ WLAN เปนตน นอกจากนี้ ถาตองการกําหนดพื้นที่ใชงานระบบ WLAN เชน 
ตองการใหสัญญาณครอบคลุมเฉพาะหอง ๆ หนึ่งเทานั้น สายอากาศเหลานี้จึงไมสามารถตอบสนอง
กับความตองการได จากขอจํากัดและปญหาดังกลาว สายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขา
ที่ดานหลังของตัวสะทอน (back-feed reflector antenna) จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามา
ประยุกตใชงานกับระบบ WLAN สําหรับใชงานภายในอาคาร ที่ตองการใชสายอากาศเพียงตัวเดียว
สําหรับแพรกระจายคลื่นในหองขนาดใหญ โดยสายอากาศจะถูกติดตั้งบนกึ่งกลางของเพดานหอง 
ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซ่ึงลําคลื่นที่สองลงมาจะมีลักษณะครอบคลุมพื้นที่เปนวงกลม ดังนั้นผูใชงาน
ระบบ WLAN ที่อยูภายในหองนี้จะสามารถเชื่อมตอกับจุดเขาถึงเครือขายไดโดยใชสายอากาศเพียง
ตัวเดียว นอกจากนี้สายอากาศดังกลาวยังมีคุณสมบัติที่เหมาะสําหรับใชประโยชนกับดาวเทียม
วงโคจรต่ําไดอีกดวย เนื่องจากลําคล่ืนใหพื้นที่ครอบคลุมเปนบริเวณกวาง ทําใหระยะเวลาในการ
ส่ือสารระหวางดาวเทียมและสถานีฐานบนพื้นดินไดนานขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 1.1 การประยกุตใชสายอากาศตวัสะทอนที่มกีารปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของ 
 ตัวสะทอนกับการสื่อสารระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสายในหองขนาดใหญ 
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 วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอการสังเคราะหสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่
ดานหลังของตัวสะทอน โดยทําการพิจารณาคุณลักษณะของตัวสะทอนที่มีผิวโคงเปล่ียนไปตาม
สมการเรขาคณิตแบบตาง ๆ ไดแก แบบสามเหลี่ยม ควอเดรติค โคไซน โคไซนกําลังสอง เกาส 
ทรงกลม พาราโบลิก และไฮเพอรโบลิก เพื่อเปรียบเทียบวาผิวโคงแบบใดใหคุณลักษณะเหมาะสม
สําหรับนําไปประยุกตใชงานกับระบบ WLAN ซ่ึงคุณลักษณะที่ใชในการสังเคราะหหาขอดีและ
ขอดอยของผิวโคงแบบตาง ๆ ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน (radiation pattern) ระดับความพลิ้ว 
(ripple level) ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (half-power beamwidth) อัตราขยายสูงสุด (maximum 
gain) โดยสามารถหาคําตอบไดจากการใชโปรแกรมจําลองผล หาผลเฉลยที่พัฒนาโดยใช ทัศนศาสตร
เชิงฟสิกส (Physical Optics: PO) จากนั้นทําการเลือกตัวสะทอนแบบผิวโคงที่มีคุณลักษณะที่
สอดคลองกับความตองการของระบบ WLAN มาสรางสายอากาศตนแบบที่ความถี่ 10 GHz เพื่อ
นําไปวัดทดสอบคุณลักษณะเปรียบเทียบความแมนตรงจากโปรแกรมจําลองผลที่ไดจากวิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกสตอไป 
 
1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 

- ศึกษาวิธีการพัฒนาและออกแบบสายอากาศตัวสะทอนสําหรับใชงานกับการสื่อสาร
เครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 

- ศึกษาตัวสะทอนแบบผิวโคงที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชเปนสายอากาศหลักสําหรับจุด
เขาถึงเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 

- สรางสายอากาศตนแบบเพื่อศึกษาผลของการวัดทดสอบ โดยเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 
 
1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 

- เมื่อทําการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของตัวสะทอนแบบผิวโคง จะมีผลตอการเพิ่ม
ความกวางของลําคลื่น 

- เมื่อทําการเปลี่ยนผิวโคงของตัวสะทอนใหมีรูปทรงตามสมการเรขาคณิตแบบตาง ๆ จะมี
ผลทําใหคุณลักษณะของสายอากาศมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

- จําลองผลสําหรับวิเคราะหปญหาสนามแมเหล็กไฟฟาของสายอากาศตัวสะทอนตัว
สะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของตัวสะทอนโดยใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 
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-  ศึกษาวิเคราะหและเปรียบเทียบคุณลักษณะของตัวสะทอนแบบผิวโคงที่มีรูปทรงตาม
สมการเรขาคณิตแบบตาง ๆ  

- สรางสายอากาศตัวสะทอนตนแบบ โดยเลือกตัวสะทอนที่มีคุณลักษณะเหมาะสําหรับการ
นําไปใชในระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย รวมทั้งเปรียบเทียบผลจากการวัดและผลทางทฤษฎี 
 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

- ไดโปรแกรมจําลองผลเฉลยที่เกิดจากการพัฒนาวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสที่สามารถนําไป
ประยุกตใชเขากับปญหาจริงในการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอนแบบผิวโคงที่มีการปอนสัญญาณ
เขาที่ดานหลังของตัวสะทอน 

- ไดขอสรุปอันเปนประโยชนเกี ่ยวกับลักษณะรูปทรงของตัวสะทอนแบบผิวโคงที่
เหมาะสําหรับเปนสายอากาศหลักสําหรับจุดเขาถึงเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 

- ไดสายอากาศตนแบบ เพื่อพัฒนาไปใชงานไดจริง 
 
1.6  การจัดรปูเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 2 ภาคผนวก บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึง
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค สมมุติฐาน ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะ
ได รับจากงานวิจัย  รวมทั้ งแนะนําเนื้อหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับนี้  สวนบทอื่น  ๆ 
ประกอบดวย เนื้อหาดังตอไปนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม เกี่ยวของกับสายอากาศแตละชนิดที่ใชในงานการ
ส่ือสารแบบไรสาย สายอากาศตัวสะทอน และปริทัศนวรรณกรรม วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 
 บทที่ 3 กลาวถึงการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับวิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ไดแก ฟงกชันกรีน ฟงกชันกรีนแบบสเกลาร ฟงกชันกรีนไดแอดิก การหา
สนามบริเวณสนามระยะใกลและสนามระยะไกล ฟงกชันการแผกระจายคลื่น นอกจากนี้ยังกลาวถึง 
หลักการของกระแสสมมูล การหากระแสสมมูล  รวมทั้งแนวทางในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อใชในการวิเคราะหสายอากาศ และอธิบายคาลักษณะสมบัติการแผพลังงานของ
สายอากาศ 
 บทที่ 4 กลาวถึงผลเฉลยจากการจําลองสายอากาศตนแบบโดยใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส
ซ่ึงไดมีการกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ในบทนี้จะเนนถึงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัว
สะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังตัวสะทอนที่มีรูปทรงทางเรขาคณิตแบบตาง ๆ รวมทั้ง
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วิเคราะหคุณลักษณะของตัวสะทอนแตละแบบ และเลือกตัวสะทอนที่เหมาะสําหรับเปนสายอากาศ
หลักสําหรับจุดเขาถึงระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสายเพื่อนําไปสรางเปนสายอากาศตนแบบ 
 บทที่ 5 กลาวถึงการสรางสายอากาศตนแบบตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ถูกออกแบบไว เพื่อ
ยืนยันความถูกตองดวยผลการทดลอง วัดคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ 
 บทที่ 6 กลาวถึงการสรุปผลจากการจําลองผลและผลจากการทดลองสายอากาศที่ไดทําการ
ออกแบบไวของวิทยานิพนธนี้ และขอเสนอแนะในการทําศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสายอากาศตัวสะทอนที่
มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของตัวสะทอนในโอกาสตอไป 
 ภาคผนวก ก รายละเอียดของสมการวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 
        ภาคผนวก ข บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา  
 
 



 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  บทนํา 
 ในระบบการสื่อสารแบบไรสาย เชน การเชื่อมตอแบบจุดไปหลายจุด ตองการสายอากาศที่
ใหลําคลื่นครอบคลุมพื้นที่เปนบริเวณกวางและอัตราขยายคอนขางสูง โดยทั่วไปสายอากาศที่ใชใน
การสื่อสารแบบไรสาย เชน ระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย จะใหแบบรูปการแผพลังงานแบบ
รอบทิศทาง ทําใหไมเหมาะที่จะแผกระจายพลังงานภายในหองขนาดใหญที่ตองการใชสายอากาศ
เพียงตัวเดียว ดังกลาวไวในบทที่ 1 วัตถุประสงคหลักในงานวิจัยนี้คือการคิดคนและพัฒนาวิธีการ
ออกแบบสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของตัวสะทอน โดยทําการ
สังเคราะหพื้นผิวของตัวสะทอนที่มีรูปทรงเปลี่ยนไปตามสมการทางเรขาคณิตแบบตาง ๆ ไดแก 
ผิวแบบสามเหลี่ยม ควอเดรติค โคไซน โคไซนกําลังสอง เกาส ทรงกลม พาราโบลิก และแบบ 
ไฮเพอรโบลิก  เพื่อนํามาเปรียบเทียบคุณลักษณะ หาขอดีและขอดอยของพื้นผิวตัวสะทอนแตละ
แบบ แลวเลือกพื้นผิวตัวสะทอนที่มีคุณลักษณะที่เหมาะสําหรับเปนจุดเขาถึงระบบเครือขายทองถ่ิน
แบบไรสาย มาสรางสายอากาศตนแบบเพื่อเปรียบเทียบความแมนตรงจากโปรแกรมจําลองผลที่ได
จากวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองดําเนินการสํารวจและศึกษาปริทัศน
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่
เคยถูกนํามาใช ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจนขอคิดเห็นและขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อที่จะนําไปสู
วัตถุประสงคหลักที่ไดตั้งไว โดยฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนั้นเปนฐานขอมูลที่มีช่ือเสียง
และไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE นอกจากนี้ยัง
ไดทําการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอื่น ๆ เชน จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ ทั้งในและ
ตางประเทศ ผลการสืบคนที่ไดจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงประกอบดวย
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับลักษณะของสายอากาศแบบตาง ๆ รวมถึงสายอากาศตัวสะทอนที่ถูกนํามา
ประยุกตใชในดานการสื่อสารแบบไรสาย เชน การสื่อสารระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย ระบบ
เซลลูลาร และระบบการสื่อสารผานดาวเทียม เป นตน  เพื ่อทําใหทราบถึงคุณลักษณะของ
สายอากาศ ขอดีและขอเสีย เพื ่อที ่จะนํามาปรับปรุงใหสอดคลองกับความตองการดังกลาว 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที ่เกี ่ยวของกับระเบียบวิธีที ่ใชในการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน
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เพื่อใหทราบถึงแนวทางในการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศ ระเบียบวิธีที่เคยถูกนํามาใช 
ขอดีและขอเสียของแตละวิธี เพื่อนําไปสูการเลือกวิธีที่จะใชในการวิเคราะหสายอากาศ 
 

2.2  ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2.2.1  ลักษณะสายอากาศสําหรับการสื่อสารแบบไรสาย 

 การสื่อสารแบบไรสายและโทรศัพทเคลื่อนที่กําลังไดรับความนิยมอยางมากใน
ขณะนี้ จึงทําใหมีการออกแบบสายอากาศออกมาจํานวนมากซึ่งยากที่จะกําหนดเปนกฎเกณฑที่
แนนอนลงไป ในปจจุบันสายอากาศที่นิยมนํามาใชงานในระบบการสื่อสารแบบไรสายมากที่สุดคือ 
สายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) สายอากาศแบบปลอก (sleeve antenna) และสายอากาศ
แบบสัญฐานต่ํา (low-profile antenna) เชน  สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) และ
สายอากาศระนาบอินเวอรสเอฟ (Planar Inverted F Antenna: PIFA) ทั้งสามแบบนี้นิยมนํามาใชใน
การสื่อสารแบบไรสาย สายอากาศแบบแรกคือ สายอากาศโมโนโพลนิยมใชมากที่สุดเพราะมี
น้ําหนักเบา คุณลักษณะเปนแถบกวาง (broadband characteristics) และมีโครงสรางไมซับซอน 
(Chen, Peng, and Liang, 2005) สวนประกอบของสายอากาศที่ทําหนาที่แผกระจายคลื่นถูกติดตั้งอยู
บนระนาบกราวดแบบอนันต ซึ่งสายอากาศนี้จะมีคุณลักษณะคลายกับสายอากาศไดโพล 
ในทางปฏิบัติสายอากาศโมโนโพลมีความยาวไมใชคร่ึงหนึ่งของสายอากาศไดโพล ถามีระนาบกราวด
ที่กวางจะทําใหแบบรูปการแผพลังงานแตกตางจากระนาบกราวดแบบอนันต สายอากาศแบบที่สอง
คือ สายอากาศแบบปลอก (Taguchi, Egashira, and Tanaka, 1991) มีโครงสรางของการแผกระจาย
คล่ืนเปนไดโพลแบบไมสมมาตรของตัวนํา ที่มีเสนผาศูนยกลางตัวนําซึ่งจะถูกลัดวงจรกับลวดถัก
ที่อยูรอบ ๆ สายโคแอคเชียล สายอากาศนี้มีคุณลักษณะเหมือนสายอากาศแบบโมโนโพล ที่ไมตอง
มีระนาบกราวด แตการที่ไมมีระนาบกราวดนั้นมีขอเสียเมื่อนําไปใชงาน โดยที่ตองนําไปติดตั้งกับ
สวนเขากับสวนตาง ๆ ที่เปนโลหะทําใหอัตราการขยายลดลง ขอเสียอีกอยางของสายอากาศแบบ
โมโนโพลและสายอากาศแบบปลอกคือ โครงสรางไมแข็งแรงหักงาย และการนําไปสรางเปน
สายอากาศแบบสองความถี่เปนไปไดยาก แบบสุดทายคือ สายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศ
แพทซ (patch) มีโครงสรางสามสวนคือ สวนบนเปนสวนของการแผกระจายคลื่นโดยมีสวนที่สอง
เปนวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกที่คั่นกลางระหวางกราวดกับสวนของการแผกระจายคลื่นที่เปนแผน
ตัวนํา (Jame and Hall, 1989) สวนสายอากาศระนาบอินเวอรสเอฟ (Sim and Choi, 2006) มีลักษณะ
ของแถบเสนเปนรูปตัวเอฟที่พัฒนามาจากสายอากาศแบบไดโพลบนแผนวงจรพิมพ อยางไรก็ตาม
สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศระนาบอินเวอรสเอฟมีขอเสียคือ มีความกวางแถบที่แคบ 
ซ่ึงสายอากาศที่ไดกลาวมาขางตนนิยมใชเปนจุดเขาถึงเครือขายทองถ่ินแบบไรสายภายในอาคาร 
หรือใชสําหรับการเชื่อมโยงแบบจุดไปหลายจุด โดยนิยมติดตั้งไวที่บริเวณผนังของตัวอาคาร จึงทําให
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เกิดการสูญเสียของพลังงานไปในทิศทางที่ไมตองการ ดังนั้นในกรณีที่ตองการใชสายอากาศเพียงตวั
เดียวในการแผกระจายพลังงานภายในหองขนาดใหญ สายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณ
เขาที่ดานหลังของตัวสะทอนจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ที่สามารถตอบสนองตอความตองการดังกลาว 
 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของ
ตัวสะทอนซึ่งถูกนํามาประยุกตใชในดานการสื่อสารแบบไรสาย ไดแก สายอากาศตัวสะทอนที่
ใชงานกับสถานีฐานในระบบเซลลูลาร (Bergmann, Hasselmann, Pereira, and Branco, 1998) โดย
โครงสรางของสายอากาศประกอบดวย ตัวสะทอนที่มีรูปทรงเปนแบบกรวย สวนปอนเปนฮอรน
ตามแกน (axial horn) นอกจากนี้ (Bergmann, Hasselmann, Pereira, and Branco, 2002) ไดมีการใช
วิธีทัศนศาสตรเชิงเรขาคณิต (Geometrical Optics: GO) ในการปรับรูปทรงของพื้นผิวตัวสะทอน
เพื่อใหไดแบบรูปการแผพลังงานอยูในรูปของโคเซกกําลังสองในระนาบแนวตั้ง (elevation angle) 
มีสวนปอนเปนฮอรนรูปกรวยโคแอกเซียล (coaxial conical horn) ซ่ึงจะใหแบบรูปการแผพลังงาน
เปนแบบรอบทิศทางในระนาบแนวมุมทิศ (azimuth angle) สําหรับสายอากาศตัวสะทอนที่ใชงาน
กับระบบเครื่อขายทองถ่ินแบบไรสาย (Smulders, Khusial, and Herben, 2001) ไดมีการออกแบบตัว
สะทอนโดยประยุกตใชวิธีทัศนศาสตรเชิงเรขาคณิต ในการปรับรูปทรงของตัวสะทอนแบบ
พาราโบลิกเพื่อใหลําคลื่นครอบคลุมพื้นที่ใชงานระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสายในหองขนาด
ใหญ มีสวนปอนเปนฮอรนลูกฟูกรูปกรวย (corrugated conical horn) ซ่ึงออกแบบใหไดแบบรูปการ
แผพลังงานเปนวงกลมสมมาตร นอกจากนี้สายอากาศตัวสะทอนยังไดถูกนํามาประยุกตใชใน
ระบบสื่อสารผานดาวเทียม (preliminary design report, 2005) โดยโครงสรางของสายอากาศ
ประกอบดวยตัวสะทอนแบบพาราโบลิกที่มีการปรับรูปทรงเพื่อใหลําคลื่นแมตชกับพื้นโลก 
(earth matched beam) และมีสวนปอนเปนฮอรนแถบคู (dual-band horn) 
 ในงานวิจัยนี้เสนอการสังเคราะหพื้นผิวของตัวสะทอนที่มีรูปทรงเปลี่ยนไปตาม
สมการทางเรขาคณิตแบบตาง ๆ รวมทั้งหาขอดีและขอเสียของตัวสะทอนแตละแบบ เพื่อเปน
แนวทางในการเลือกนําไปใชเปนประโยชนสําหรับจุดเขาถึงเครือขายทองถ่ินแบบไรสายในหอง
ขนาดใหญ หรือใชในระบบการสื่อสารแบบไรสายที่ไดกลาวไวในขางตน 

2.2.2  ระเบียบวิธีท่ีใชในการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน 
 ระเบียบวิธีที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอนนับวาเปนสิ่งสําคัญใน
การศึกษาสมรรถนะและผลกระทบตาง ๆ ที่เกิดขึ้นแกสายอากาศตัวสะทอน อาทิเชน อัตราขยายใน
แนวการโพลาไรเซชันรวมและการโพลาไรเซชันไขว และประสิทธิภาพตาง ๆ เปนตน จึงมีงานวิจัย
มากมายที่ไดนําเสนอการประยุกตกรรมวิธี สมมุติฐาน และทฤษฎีตาง ๆ เพื่อใหการทํานายมีความ
แมนยําหรือความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น ซึ่งวิธีที่ใชในการวิเคราะหหาสนามที่กระเจิงจากสายอากาศ
ตัวสะทอนแบงออกเปนสามวิธี ไดแก วิธีแรกคือ วิธีสนามอะเพอรเจอร (aperture field method) วิธีนี้
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จะใหความถูกตองในชวงลําคลื่นพูหลักและพูขางแรก ๆ เทานั้น (Silver, 1949) วิธีที่สองคือ วิธี
กระแสเหนี่ยวนํา (induced current method) เปนวิธีที่งายในการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาโดย
การหากระแสเหนี่ยวนําที่เกิดบนพื้นผิวของตัวสะทอน เชน วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส (Silver,1949) 
ซ่ึงวิธีนี้จะใหสนามที่แผกระจายจากตัวสะทอนมีคาใกลเคียงกับผลการวัดทดสอบ และวิธีสุดทายคือ 
วิธีการเลี้ยวเบนที่ขอบ (edge diffraction method) โดยการใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต 
(Geometrical Theory of Diffraction: GTD) ถึงแมวิธีนี้จะคอนขางแมนยํา แตก็มีขอเสียที่สําคัญคือ 
การทํานายสนามมีคาเปนอนันตที่จุดตัดแตะ (caustics) อาจเกิดการตัดกันของรังสีซ่ึงจะทําใหไม
สามารถคํานวณสนามที่จุดนั้นได และเวลาคํานวณสนามที่จุดสังเกตขึ้นอยูกับเวลาที่ใชในการ
คํานวณจุดที่เกิดการสะทอน นอกจากนี้ขอเสียดังกลาวยังไมสามารถถูกกําจัดออกไปไดโดยใช
รูปแบบของการสม่ําเสมอ (uniform versions) เชน ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิตสม่ําเสมอ 
(Unform Geometrical Theory of Diffraction: UTD) เปนตน จากที่กลาวมาขางตนแตละวิธีก็มีขอดี
และขอเสียแตกตางกันขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางของสายอากาศแตละรูปแบบ จากงานวิจัย 
(Viskum and Wolf, 1993) ไดเปรียบเทียบผลการวิเคราะหตัวสะทอนคูดัดรูปแบบไมสมมาตร
สําหรับลําคลื่นแบบวงรีระหวางวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสกับวิธีทัศนศาสตรเชิงเรขาคณิตรวมกับ
ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต พบวาอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวมมีความไมสอดคลองกัน
ตั้งแตบริเวณพูหลัก และแตกตางกันคอนขางมากตั้งแตบริเวณพูขางองศาใกล ๆ ไปจนถึงองศาไกล 
โดยสรุปวากรรมวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสมีความแมนยํากวาเนื่องจากใกลเคียงกับผลที่ไดจากการวัด 
ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเลือกใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสในการวิเคราะหสายอากาศ
ตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของตัวสะทอน 
 
ตารางที่ 2.1 การนําวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสในการวเิคราะหสายอากาศตัวสะทอน 

ผูนําเสนอ เร่ือง ป 
G. L. JAMES และ 
V. Kerdemelidis 

วิเคราะหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนโดย
ใชวิธีกระแสสมมูลที่ขอบ โดยนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับวิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 

1973 

W. V. T. Rusch l เปรียบเทียบการหาปริพันธของ วิธีทัศนศาสตรเชิงเรขาคณิต วิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงฟสิกส   

1974 

Y. Rahmat-Smaii 
และ V. Galindo-
Isreal 

ประยุกตใชอนุกรมจาโคบี-เบสเซิล (jacobi-bessel series) กับผล
การแปลงฟูริเยร (fourier transforms) ของวิธีทัศนศาสตรเชิง
ฟสิกสในการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอนคูแบบไมสมมาตร 

1980 

 



 

 

10

 

ตารางที่ 2.1 การนําวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสในการวเิคราะหสายอากาศตัวสะทอน (ตอ) 
ผูนําเสนอ เร่ือง ป 

Y. Rahmat-Smaii 
และ V. Galindo-
Isreal 

ทําการเปรียบเทียบการคํานวณหาสนาม ระหวางวิธีทัศนศาสตร
เชิงเรขาคณิตและวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสของสายอากาศจาน
สะทอนแบบไมสมมาตร ซ่ึงผลการวิจัยพบวาวิธีทัศนศาสตร
เชิงเรขาคณิตจะเกิดความผิดพลาดในการหาแบบรูปการแผ
พลังงานตรงพูขาง และตรงบริเวณองศาที่หางลําคลื่นหลัก 

1984 

T. Griesser และ  
C. A. Balanis 

นําเสนอการใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิตและกรรมวิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกสในการคํานวณหาสนามกระจัดกระจาย
กลับ (backscatter fields) จากแผนสะทอนมีมุมรูปสามเหลี่ยม 
(triangular corner reflector) 

1985 

T. Griesser และ  
C. A. Balanis 

นําเสนอการวิเคราะหตัวสะทอนสองแผนแบบมีมุม (dihedral 
corner reflector) โดยใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส และทฤษฎี
การเลี้ยวเบนเชิงฟสิกส ในการวิเคราะหหาภาคตัดขวางการ
กระจัดกระจายกลับ (backscatter cross section) ของตัวสะทอน
แบบมีมุม เมื่อมีมุมกางตางๆ กัน ไดแก 77, 90  และ 98  

1987 

L. C. Silva และ
คณะ 

ทําการวิเคราะหและสังเคราะหสายอากาศตัวสะทอนสําหรับ
ใชงานในยานไมโครเวฟ รวมทั้งทําการออกแบบระบบปอน
สัญญาณของทอนําคลื่น และทําการหาแบบรูปการแผพลังงาน
โดยใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 

2001 

J.R. Bermann และ
คณะo 

ใชระเบยีบวิธีโมเมนต (MoM) ในการวเิคราะหสายอากาศตัว
สะทอนเพื่อใหพื้นที่คอบคลุมแบบรอบทิศทางเปรียบเทยีบกับ
วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 

2002 

J. A. M. Lorenzo นําเสนอซอฟแวรในการวิเคราะหหากระแสเหนี่ยวนําของ
สายอากาศตัวสะทอน (Induced-Current Analysis of Reflector 
Antenna: ICARA) โดยใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ในการ
ทํานายพฤติกรรมของสายอากาศ 

2005 
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 นอกจากนี้ยังมีหนังสือที่เกี่ยวของกับ การวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอนโดยใชวิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ไดแก “Antenna Engineering Using Physical Optics: Practical CAD Techniques 
and Software” (Diaz and Milligan, 1996) ไดกลาวถึง การวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟา การคํานวณหา
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอน เปนตน เลมตอมาเขียนโดย (Scott, 1990) หนังสือช่ือ 
“Modern Methods of Reflector Antenna Analysis and Design” โดยมีเนื้อหาเกี่ยวกับพื้นฐานในการ
วิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน วิธีตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศ รวมทั้งการออกแบบระบบ
สายอากาศ และหนังสือเลมตอมาชื่อ “Analysis of Reflector Antennas” เขียนโดย (Rusch and Potter, 
1970) ไดอธิบายการวิเคราะหหาสนามที่กระจัดกระจายจากตัวสะทอน การหาแบบรูปการแผพลังงาน 
และคุณลักษณะของสายอากาศ เปนตน 
 
2.3  สรุป 
 สายอากาศที่ใชงานดานการสื่อสารเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย โดยทั่วไปจะประกอบดวย 
สายอากาศโมโนโพล สายอากาศแบบปลอก สายอากาศแบบสัญฐานต่ํา เนื่องจากแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศเหลานี้เปนแบบรอบทิศทาง ทําใหสูญเสียกําลังงานโดยเปลาประโยชนไปใน
ทิศทางที่ไมตองการ จึงไมเหมาะที่จะเปนสายอากาศหลักสําหรับจุดเขาถึงเครือขายในหองขนาด
ใหญ ที่ตองการสายอากาศเพียงตัวเดียวในการแผพลังงานภายในหอง ดังนั้นสายอากาศตัวสะทอนที่
มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของตัวสะทอนเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการประยุกตใชกับการ
ส่ือสารเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย ในงานวิจัยนี้นําเสนอการสังเคราะหสายอากาศตัวสะทอนที่มี
การปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของตัวสะทอนที่มีรูปทรงเปลี่ยนไปตามสมการทางเรขาคณิตแบบ
ตาง ๆ รวมทั้งหาขอดีและขอเสียของตัวสะทอนแตละแบบ เพื่อเปนแนวทางในการเลือกนําไปใช
เปนประโยชนสําหรับระบบสื่อสารแบบไรสาย เชน นําไปใชเปนจุดเขาถึงเครือขายทองถิ่นแบบ
ไรสายในหองขนาดใหญ เปนตน จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาการวิเคราะหสายอากาศ
ตัวสะทอนดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสมีความแมนยําในการทํานายสนามแมเหล็กไฟฟา ดังนั้นใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสซ่ึงเปนวิธีแมนตรงในการวิเคราะหสายอากาศ 
 



 

บทที่ 3 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 

 
3.1  บทนํา 
 นับตั้งแตสงครามโลกครั้งที่สองเปนตนมา สายอากาศตัวสะทอนถูกนํามาใชในการสื่อสาร
กันอยางแพรหลาย เนื่องจากสายอากาศตัวสะทอนมีอัตราขยายสูง สามารถสงสัญญาณไดเปนระยะ
ทางไกล ๆ จึงทําใหมีการพัฒนาวิธีเพื่อใชในการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอนขึ้นมาจํานวนมาก 
การใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสในการวิเคราะหสายอากาศสามารถทํานายคุณลักษณะไดอยาง
แมนยํา ดังนั้นสายอากาศตัวสะทอนสําหรับการสื่อสารอวกาศแทบทั้งหมดจึงมีการออกแบบและ
วิเคราะหโดยใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส นอกจากนี้ยังมีวิธีอ่ืนซึ่งสามารถนํามาวิเคราะหสายอากาศ
ตัวสะทอนได เชน วิธีทัศนศาสตรเชิงเรขาคณิต ทฤษฎีเล้ียวเบนเชิงเรขาคณิต เปนตน ดังที่กลาวไว
ในบทที่ 2 สําหรับเนื้อหาในบทนี้กลาวถึง การวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน ทฤษฎีและหลักการ
ที่เกี่ยวของกับวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ไดแก ฟงกชันกรีน ฟงกชันกรีนแบบสเกลาร ฟงกชันกรีน
ไดแอดิก การหาสนามบริเวณสนามระยะใกลและสนามระยะไกล เวกเตอรตัวแผกระจายคลื่น 
นอกจากนี้ยังกลาวถึง หลักการสมมูล การหากระแสสมมูล แนวทางในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อใชในการวิเคราะหสายอากาศ อธิบายคาลักษณะสมบัติการแผพลังงานของ
สายอากาศ และสุดทายเปนบทสรุป 
 
3.2  การวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน 

ในการวิเคราะหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอน เริ่มจากการกําหนด
รายละเอียดของพื้นผิวตัวสะทอน ไดแก สมการพื้นผิว เสนผาศูนยกลาง เปนตน และชนิดของ
แหลงกําเนิดกระแสหรือชนิดของตัวปอน (feed) ซึ่งจะกลาวตอไปในบทที่ 4 หลักการพื้นฐานใน
การวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอนคือ การหาสนามแมเหล็กไฟฟาที ่เก ิดจากแหลงกําเนิด
กระแส (source current) ที่อยูบนผิวของตัวสะทอน โดยกระแสเหนี่ยวนําบนผิวตัวสะทอนจะหา
ไดจากองคประกอบของสนามตกกระทบในแนวสัมผัสแตละจุดที่กระทําบนผิวตัวสะทอน ซึ่ง
กระแสเหลานี้จะกอใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาที่แผกระจายออกไปในสนามระยะไกลทําใหได
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ  กระบวนการดังกลาวแสดงดังรูปที ่ 3.1 โดยบล็อก
สี่เหลี่ยมแสดงขอมูลที่ตองใชในการวิเคราะหสายอากาศ และบล็อกสามเหลี่ยมแสดงฟงกชันที่
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ใชในการหาสนามแมเหล็กไฟฟา เรียกวาฟงกชันตัวแผกระจายคลื่น (propagator function) ซ่ึง
สามารถหาสนามไดโดยการรวมสนามที่แผกระจายเนื่องจากแหลงกําเนิดแตละแหลง ซ่ึงกระจายอยู
บนพื้นผิวของตัวสะทอน สนามดังกลาวเกิดจากการแบงชักตัวอยาง (sample) แหลงกําเนิดขนาด
หนึ่งหนวย ถูกเรียกวา ฟงกชันกรีน (Green’s function) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางแหลงกําเนิด
และสนาม เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสเปนเวกเตอรสามมิติ ทําใหสนามที่แผกระจายเปนเวกเตอร
สามมิติ ดังนั้นฟงกชันกรีนจะตองประกอบดวยความสัมพันธระหวางแตละองคประกอบของ
แหลงกําเนิด และแตละองคประกอบของสนามเปนจํานวน 9 ตัว โดยจะถูกแสดงอยูในรูปของ
เมตริกซขนาด 3x3 เรียกวา ไดแอด (dyad) ซ่ึงจะกลาวในหัวขอถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 3.1 กระบวนการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน 
 

ปจจัยเร่ิมตนในการวิเคราะหแบบรูปการแผพลังงานของระบบสายอากาศตัวสะทอน มีดังนี ้
3.2.1  ความถี่ปฏิบัติการ 
 ขึ้นอยูกับการใชงาน เชน ดาวเทียมไทยคมที่ใชในระบบสื่อสารสําหรับประเทศไทย

ความถี่ปฏิบัติการจะอยูที่ยาน Ku (12-14 GHz) ระบบการสื่อสารเครือขายทองถ่ินแบบไรสายยาน
ความถี่ 2.4 GHz (2412-2484 MHz) สําหรับมาตรฐาน  IEEE802.11b และยานความถี่ 5.2 GHz 
(5150-5350 MHz) สําหรับมาตรฐาน IEEE802.11a เปนตน สําหรับในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชความถี่ 
10 GHz ในการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอนตนแบบ เนื่องจากมีอุปกรณเครื่องมือวัดสําหรับ
สนับสนุนการวิจัย อยูในหองปฏิบัติการแลว 
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3.2.2  สายอากาศปอน 
 สายอากาศปอนกําลังคลื่นเปนแหลงกําเนิดขั้นปฐมภูมิ  (primary source) ของ

สายอากาศตัวสะทอน ชนิดของสายอากาศปอนมีหลายชนิด อาทิเชน สายอากาศแบบไอโซทรอปก 
สายอากาศแบบโคไซนยกกําลังตาง ๆ สายอากาศฮอยเกน สายอากาศปากแตร สายอากาศไดโพล
ขนาดสั้นมาก แบบจําลองคณิตศาสตรงาย ๆ เชน ลําคลื่นแบบเกาส (guassian beam) เปนตน 
นอกจากนี้การกําหนดมุมเล็ง และตําแหนงของสายอากาศปอนกําลังคลื่นก็มีผลตอประสิทธิภาพ
ชองเปดของสายอากาศตัวสะทอน ในวิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชสายอากาศปากแตรทรงพีระมิด
มาตรฐาน ปฏิบัติงานในยานความถี่ 10 GHz 

3.2.3  ขอมูลเร่ิมตนของตัวสะทอน 
 การกําหนดขอมูลเร่ิมตนของตัวสะทอนสามารถแบงไดเปน การกําหนดขนาดของ
ตัวสะทอนสามารถทําไดโดยการคูณขนาดของตัวสะทอนดวยตัวประกอบปรับขนาด (Scale Factor: 
SF) ซ่ึงจะอยูในหนวยความยาวคลื่น ดังนั้นเพื่อใหการวิเคราะหมีความแมนยํา ควรใชตัวประกอบ
ปรับขนาดที่ทําใหขนาดของตัวสะทอนมีขนาดใหญเปน  10 เทาของความยาวคลื่นขึ้นไป 
ตัวอยางเชน หากเสนผาศูนยกลางของสายอากาศมีความยาวเทากับ 3 เมื่อคูณดวยตัวประกอบปรับ
ขนาด 10SF λ=  ดังนั้นในการวิเคราะหหรือสังเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 
เสนผาศูนยกลางของสายอากาศตัวสะทอนจะมีคาเปน 30λ  เปนตน สําหรับพื้นผิวของตัวสะทอนที่
นํามาสังเคราะหหาขอดีและขอเสียในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดแก ผิวแบบสามเหลี่ยม ควอเดรติค 
โคไซน โคไซนกําลังสอง เกาส ทรงกลม พาราโบลิก และไฮเพอรโบลิก 
 
3.3  วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสและฟงกชันกรีนไดแอดิก 
 ทัศนศาสตรเชิงฟสิกสเปนวิธีวิเคราะหสายอากาศยานความถี่สูง ที่ใชในการหาคากระแส
สมมูลบนผิวตัวนําไฟฟาสมบูรณ (Silver, 1949) โดยสามารถหาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กยาน
สนามระยะไกลจากการหาปริพันธของกระแสสมมูบลบนผิวตัวนําโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข วิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกสเริ่มตนโดยการใชสมการของแมกซเวลล (Maxwell’s equation) เพื่อทํา
ใหทราบถึงพฤติกรรมของสนามแมเหล็กไฟฟาในบริเวณอวกาศวาง ดังแสดงในสมการ (3-1) 
และ (3-2) 
 

j E H Jωε −∇× = −  (3-1) 
 

j H E Mωµ +∇× = −  (3-2) 
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กําหนดให ( )J r′  และ ( )M r′  เปนเวกเตอรของแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาและกระแส
แมเหล็กที่กระจายที่ตําแหนง r′  ใด ๆ เมื่อ ˆ ˆ ˆx y zr x a y a z a′ ′ ′ ′= + +  แสดงถึงเวกเตอรบอกตําแหนง
ของแหลงกําเนิดกระแสที่ถูกชักตัวอยางขึ้นมา สนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากแหลงกําเนิดกระแส 

( )J r′  และ ( )M r′  สามารถหาไดโดยการอินทิเกรตสนามที่ เกิดขึ้นจากการแบงชักตัวอยาง
แหลงกําเนิดกระแสขนาดหนึ่งหนวยหรือเรียกวาการตอบสนองอิมพัลล (impulse respones) 

 
Im( ) ( , , ( )) ( , , ( ))IeE r E r r J r E r r M r dx dy dz′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⎡ ⎤= +⎣ ⎦∫∫∫  (3-3) 

 
Im( ) ( , , ( )) ( , , ( ))IeH r H r r J r H r r M r dx dy dz′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⎡ ⎤= +⎣ ⎦∫∫∫  (3-4) 

 
เมื่อ ( , , ( ))IeE r r J r′ ′  และ Im ( , , ( ))E r r M r′ ′  เปนเวกเตอรสนามไฟฟาที่จุดสังเกต r  ที่เกิดขึ้น
จากกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กแบบอิมพัลล (impulsive current) และ ( , , ( ))IeH r r J r′ ′

และ Im ( , , ( ))H r r M r′ ′  เปนเวกเตอรสนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็ก
แบบอิมพัลล จากสมการที่ (3-3) และ (3-4) สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบที่กระชับขึ้นไดคือ 
 

Im( ) ( , , ( )) ( , , ( ))IeE r E r r J r E r r M r dV′ ′ ′ ′ ′⎡ ⎤= +⎣ ⎦∫  (3-5) 

 
Im( ) ( , , ( )) ( , , ( ))IeH r H r r J r H r r M r dV′ ′ ′ ′ ′⎡ ⎤= +⎣ ⎦∫  (3-6) 

 
เมื่อ dV dx dy dz′ ′ ′ ′= , r  เปนเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดสังเกต, r′  เปนเวกเตอรบอกตําแหนง
ของแหลงกําเนิด, ( , , ( ))IeE r r J r′ ′ , Im ( , , ( ))E r r M r′ ′ , ( , , ( ))IeH r r J r′ ′  และ Im ( , , ( ))H r r M r′ ′

เปนสนามที่เกิดจากการแบงสุมของเหลากระแสที่อยูบนพื้นผิวตัวสะทอนที่ตําแหนง r′ , ตัวหอย I  
ในสมการ (3-5) และ (3-6) แสดงถึงฟงกชันการตอบสนองอิมพัลล เพื่อใชในการระบุการ
ชักตัวอยางของกระแส ตําแหนงของจุดสังเกต และตําแหนงของแหลงกําเนิด 
 ฟงกชันไดแรคเดลตา (dirac delta function) ไดถูกนํามาใชในการชักตัวอยางการกระจาย
ของแหลงกําเนิด รูปแบบทั่วไปของฟงกชันนี้คือ จะมีคาเปนศูนยทุก ๆ ที่ ยกเวนที่ตําแหนงศูนย เมื่อ
เขียนอยูในรูปอินทีกรัลจะได 
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( ) 1r dxdydzδ =∫∫∫  
 
เมื่อ r   คือ ความยาวของเวกเตอรรัศมี 2 2 2r r x y z= = + +  
 ฟงกชัน ( ) ( ) ( ) ( )r r x x y y z zδ δ δ δ′ ′ ′ ′− = − − −  เปนฟงกชันไดแรคเดลตาแบบสามมิติ 
และมีคาเปนศูนยทุก ๆ ที่ ยกเวนที่ตําแหนง r r′= สามารถเขียนในรูปอินทีกรัลไดคือ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) 1r r dV x x y y z z dx dy dzδ δ δ δ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− = − − − =∫ ∫∫∫  
 
 การตอบสนองอิมพัลลของเวกเตอรสนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งสัมพันธกับแหลงกําเนิดกระแส
อิมพัลล แสดงอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธไดดังนี้ 
 

( , , ( )) ( , , ( )) ( ) ( )Ie Iej E r r J r H r r J r J r r rωε δ′ ′ ′ ′ ′ ′−∇× = − −  (3-7) 
 

( , , ( )) ( , , ( )) 0Ie Iej H r r J r E r r J rωµ ′ ′ ′ ′+∇× =  (3-8) 
 

Im Im( , , ( )) ( , , ( )) 0j E r r M r H r r M rωε ′ ′ ′ ′−∇× =  (3-9) 
 

Im Im( , , ( )) ( , , ( )) ( ) ( )j H r r M r E r r M r M r r rωµ δ′ ′ ′ ′ ′ ′+∇× = − −  (3-10) 
 

3.3.1  ฟงกชันกรีน 
 ฟงกชันกรีนเปนเทคนิคทางคณิตศาสตรที่ใชฟงกชันขับเปนฟงกชันอิมพัลล

(impulse function) หรือฟงก ชันไดแรคเดลตา  เพื่อหาคําตอบของสมการเชิงอนุพันธยอย
(partial differential equation) ซ่ึงสามารถหาคําตอบของฟงกชันขับจริงไดโดยการทับซอนของ
ฟงกชันกรีนกับฟงกชันขับ ดวยเหตุนี้จึงเปนที่รูจักกันดีวาฟงกชันกรีนเปนฟงกชันตอบสนอง
อิมพัลล หรือฟงกชันถายโอน (transfer function) ในทฤษฎีระบบหรือทฤษฎีวงจร 

 ฟงกชันกรีนเปนสนามที่เกิดจากแหลงกําเนิดขนาดหนึ่งหนวยหรือการตอบสนอง
อิมพัลลของอวกาศวาง (Harrington, 1961) ซ่ึงเปนการแสดงความสัมพันธระหวางแหลงกําเนิดและ
สนาม การทับซอนของฟงกชันกรีนไดแอดิกจากแหลงกําเนิดกระแสแตละจุดที่กระจายอยูจะทําให
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ไดการแผกระจายของสนามรวม ดังนั้นการกระจายของกระแสจากแหลงกําเนิดสายอากาศจึงเปน
จุดเริ่มตนที่จะตองรู 

 การหาเวกเตอรการแผกระจายของสนามสามารถหาไดจากการคูณฟงกชันกรีนกับ
เวกเตอรของจุดแหลงกําเนิดกระแส (Felsen and Marcuvitz, 1973) (Balanis, 1989) การตอบสนอง
อิมพัลลของการชักตัวอยางแหลงกําเนิดกระแสทั้งหมดเพื่อหาสนาม แสดงไดดังนี้ 
 

( )( ) ( ) ( )EJ, , ,IeE r r J r G r r J r′ ′ ′ ′= − ⋅  (3-11) 

 
( )( ) ( ) ( )EIm , , ,ME r r M r G r r M r′ ′ ′ ′= − ⋅  (3-12) 

 
( )( ) ( ) ( )J, , ,HIeH r r J r G r r J r′ ′ ′ ′= − ⋅  (3-13) 

 
( )( ) ( ) ( )Im , , ,HMH r r M r G r r M r′ ′ ′ ′= − ⋅  (3-14) 

 
โดยที ่ EJG  คือ ฟงกชันกรีนสําหรับสนามไฟฟาอันเนือ่งมาจากกระแสไฟฟา 

EMG  คือ ฟงกชันกรีนสําหรับสนามไฟฟาอันเนือ่งมาจากกระแสแมเหล็ก 
HJG  คือ ฟงกชันกรีนสําหรับสนามแมเหล็กอนัเนื่องมาจากกระแสไฟฟา 
HMG  คือ ฟงกชันกรีนสําหรับสนามแมเหล็กอนัเนื่องมาจากกระแสแมเหล็ก 

 ตัวอยางสําหรับฟงกชันกรีนซึ่งเปนสนามไฟฟาที่เกิดจากแหลงกําเนิดกระแสไฟฟา
แสดงไดดังนี้ 
 

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

, , ,
, , , ,

, , ,

EJxx EJxy EJxz

EJ EJyx EJyy EJyz

EJzx EJzy EJzz

G r r G r r G r r
G r r G r r G r r G r r

G r r G r r G r r

′ ′ ′⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′ ′ ′= ⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′ ′⎣ ⎦

 

 
 ซ่ึงฟงกชันกรีนตัวอ่ืนก็อยูในรูปแบบเดียวกัน ผลคูณเชิงสเกลาร (dot product) ของ
ไดแอดและเวกเตอรจะใหผลลัพธจากการคูณเปนปริมาณเวกเตอรแสดงไดคือ 
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( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

, , ,
, , , ,

, , ,

EJxx EJxy EJxz x

EJ EJyx EJyy EJyz y

EJzx EJzy EJzz z

G r r G r r G r r J r
G r r J r G r r G r r G r r J r

G r r G r r G r r J r

′ ′ ′ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ′ ′ ′ ′ ′⋅ = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ′ ′ ′⎣ ⎦⎣ ⎦

 (3-15) 

 
องคประกอบของไดแอดสามารถแสดงอยูในรูปแบบขององคประกอบเมตริกซไดคือ 
 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

xx x x xy x y xz x z

yx y x yy y y yz y z

zx z x zy z y zz z z

G G G
G G G G

G G G

G a a G a a G a a

G a a G a a G a a

G a a G a a G a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= + +

+ + +

+ + +

 (3.16) 

 
เมื่อองคประกอบ เชน ˆ ˆ ˆ ˆx x x ya a a a  แสดงถึงเมตริกซขนาด 3 3×  ซ่ึงองคประกอบภายในเมตริกซจะ
เปนศูนยทุกตําแหนงยกเวนที่ตําแหนงที่มีคาดรรชนี ดังตัวอยางตอไปนี้ 
 

1 0 0
ˆ ˆ 0 0 0

0 0 0
x xa a

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 และ 
0 1 0

ˆ ˆ 0 0 0
0 0 0

x ya a
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
ไดแอดหนึ่งหนวยถูกกําหนดโดย 
 

1 0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 0 1 0

0 0 1
x x y y z za a a a a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
ไดแอดศนูยถูกกําหนดโดย 
 

0
000
000
000

0 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=  
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 เมื่อแทนการตอบสนองอิมพัลลของสมการที่ (3-11) ถึง (3-14) ลงในสมการที่ (3-5) 
และ (3-6) เพื่อหาการแผกระจายพลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาอันเนื่องมาจากการกระจายของ
แหลงกําเนิดกระแส (Felsen and Marcuvitz, 1973) จะได 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,EJ EME r G r r J r dV G r r M r dV′ ′ ′ ′ ′ ′= − ⋅ − ⋅∫ ∫  (3-17) 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,HJ HMH r G r r J r dV G r r M r dV′ ′ ′ ′ ′ ′= − ⋅ − ⋅∫ ∫  (3-18) 

 
 ดังนั้นเมื่อรูฟงกชันกรีนไดแอดิก  สามารถใชสมการที่ (3-17) และ (3-18) เพื่อ
คํานวณหาการแผกระจายของสนาม ฟงกชันกรีนจะหาไดจากเวกเตอรของแหลงกําเนิดกระแสที่ได
มีการชักตัวอยางและรวมกันทางเวกเตอรเพื่อใหไดสนามที่แผกระจายออกไป ฟงกชันกรีนไดแอดิก
จะหาไดจากผลเฉลยของสมการแมกเวลลสําหรับการกระตุนดวยอิมพัลล 

3.3.2  ฟงกชันกรีนแบบสเกลาร 
 ฟงกชันกรีนไดแอดิกจะใชกับการชักตัวอยางของกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็ก
เพื่อหาการแผกระจายพลังงานของเวกเตอรสนามแมเหล็กไฟฟา สําหรับสมการเชิงอนุพันธของ
ฟงกชันกรีนสามารถหาไดจากการแทนสมการที่ (3-11) ถึง (3-14) ในสมการ (3-7) ถึง (3-10) คือ 
 

( ) ( ) ( )( , ) ( , ) ( )EJ HJj G r r J r G r r J r J r r rωε δ′ ′ ′ ′ ′ ′⋅ −∇× ⋅ = −  (3-19) 

 
( , ) ( ) ( , ) ( ) 0HJ EJj G r r J r G r r J rωµ ′ ′ ′ ′⋅ +∇× ⋅ =  (3-20) 

 
( , ) ( ) ( , ) ( ) 0EM HMj G r r M r G r r M rωε ′ ′ ′ ′⋅ −∇× ⋅ =  (3-21) 

 
( ) ( ) ( )( , ) ( , ) ( )HM EMj G r r M r G r r M r M r r rωµ δ′ ′ ′ ′ ′ ′⋅ +∇× ⋅ = −  (3-22) 

 
เมื่อเทอมของ 0 แทนเวกเตอรศูนย และเวกเตอรแหลงกําเนิดสามารถกําจัดออกจากสมการ
ที่ (3-19) ถึง (3-22) ไดคือ 
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( , ) ( , ) 1 ( )EJ HJj G r r G r r r rωε δ′ ′ ′−∇× = −  (3-23) 

 
( , ) ( , ) 0HJ EJj G r r G r rωµ ′ ′+∇× =  (3-24) 

 
( , ) ( , ) 0EM HMj G r r G r rωε ′ ′−∇× =  (3-25) 

 
( , ) ( , ) 1 ( )HM EMj G r r G r r r rωµ δ′ ′ ′+∇× = −  (3-26) 

 
จากสมการที่ (3-24) และ (3-25) จะไดความสัมพันธ 
 

( ) ( )1, ,HJ EJG r r G r r
jωµ

′ ′= − ∇×  (3-27) 

 
( ) ( )1, ,EM HMG r r G r r

jωε
′ ′= ∇×  (3-28) 

 
นําสมการ (3-27) แทนลงใน (3-23) และแทนสมการ (3-28) แทนลงใน (3-26) และใช เวกเตอร
เอกลักษณ ( ) 2.A A A∇×∇× = ∇ ∇ −∇  จะได 
 

( ) ( ) ( ) ( )2 2, , , 1EJ EJ EJG r r G r r k G r r j r rωµ δ′ ′ ′ ′∇∇ ⋅ −∇ − = −  (3-29) 

 
( ) ( ) ( ) ( )2 2, , , 1HM HM HMG r r G r r k G r r j r rωε δ′ ′ ′ ′∇∇ ⋅ −∇ − = −  (3-30) 

 
จากสมการที่ (3-29) และ (3-30) สามารถแกสมการไดคือ 
 

( )
( )2 2 2

1EJ
r r

G j
k k

δ
ωµ

′−∇∇⎛ ⎞= − +⎜ ⎟ ∇ +⎝ ⎠
 (3-31) 

 



 21

( )
( )2 2 2

1HM
r r

G j
k k

δ
ωε

′−∇∇⎛ ⎞= − +⎜ ⎟ ∇ +⎝ ⎠
 (3-32) 

 
ทั้งสมการ (3-31) และ (3-32) จะประกอบดวยแฟกเตอร 
 

( ) ( )
( )2 2

r r
g r r

k
δ ′−

′− = −
∇ +

 (3-33) 

 
ซ่ึงจะเรียกสมการที่ (3-33) วา ฟงกชันกรีนแบบสเกลาร (scalar Green’s function) 
 

( ) ( ) ( )2 2k g r r r rδ′ ′∇ + − = − −  (3-34) 
 
คําตอบของสมการ (3-34) ในอวกาศวางคือ 
 

( )
R

eRg
jkR

π4

−

=  (3-35) 

 
เมื่อ R r r′= −  เปนเวกเตอรระหวางจดุกําเนดิและจดุของสนาม และ 0R R r r′= = − ≠  
 

3.3.3  ฟงกชันกรีนไดแอดิก 
 ฟงกชันกรีนไดแอดิกเปนเครื่องมือที่ใชหาสนามแมเหล็กไฟฟาในบริเวณที่มี
แหลงกําเนิดใด ๆ ไดแก ในอวกาศวางและบริเวณที่ถูกบิดกั้น 
 ฟงกชันกรีนไดแอดิกรูปแบบเต็มในอวกาศวางหาที่มาไดจากภาคผนวก ก คือ 
 

( ) ( ) 2 2 2 2

1 1 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ1 1
4

jkR

EJ
eG R j RR j RR j

R k R kR k R kR
ωµ

π

− ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3-36) 

 
( ) ( ) 2 2 2 2

1 1 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ1 1
4

jkR

HM
eG R j RR j RR j

R k R kR k R kR
ωε

π

− ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3-37) 
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( ) 1 ˆ 1
4

jkR

HJ
eG R jk R

R Rπ

−⎛ ⎞= + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3-38) 

 
( ) 1 ˆ 1

4

jkR

EM
eG R jk R

R Rπ

−⎛ ⎞= − + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3-39) 

 
เมื่อไดแอด ˆ ˆRR  กําหนดโดย 
 

2

2

2

ˆ ˆ
ux ux uy ux uz

uy ux uy uy uz

uz ux uz uy uz

R R R R R
RR R R R R R

R R R R R

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
โดยที่  ( ) RxxRux /′−=  ( ) RyyRuy /′−=  และ  ( ) RzzRuz /′−=  เปนองคประกอบพิกัด
ส่ีเหล่ียมมุมฉากของ R̂  สวนขยายของ (3-36) ถึง (3-39) ถูกแสดงในภาคผนวก ก 
 สนามที่แผกระจายโดยแหลงกําเนิดกระแสอิมพัลลสามารถแสดงในรูปแบบของ
ความสัมพันธของระยะทางระหวางแหลงกําเนิดและจุดสังเกตคือ 
 

( )( ) ( ) ( ), , , EJIe IeE r r J r E R J G R J′ ′ = = − ⋅  (3-40) 

 
( )( ) ( ) ( )Im Im, , , HMH r r M r H R M G R M′ ′ = = − ⋅  (3-41) 

 
( )( ) ( ) ( ), , , HJIe IeH r r J r H R J G R J′ ′ = = − ⋅  (3-42) 

 
( )( ) ( ) ( )Im Im, , , EME r r M r E R M G R M′ ′ = = − ⋅  (3-43) 

 
สนามที่แผกระจายออกไปสามารถหาไดโดยการทับซอนสนามอันเนื่องมาจากแตละแหลงกําเนิด 
แสดงไดคือ 
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( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2

2 2

, ( )

1 1ˆ ˆ1 1
4

2 2ˆ ˆ
4

EJe

jkR

jkR

E r J G R J r dS

ej RR J r j dS
R k R kR

ej RR J r j dS
R k R kR

ωµ
π

ωµ
π

−

−

′ ′= − ⋅

⎛ ⎞′ ′= − − ⋅ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞′ ′− ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫

∫

 (3-44) 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2

2 2

,

1 1ˆ ˆ1 1
4

2 2ˆ ˆ
4

HMm

jkR

jkR

H r M G R M r dS

ej RR M r j dS
R k R kR

ej RR M r j dS
R k R kR

ωε
π

ωε
π

−

−

′ ′= − ⋅

⎛ ⎞′ ′= − − ⋅ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞′ ′− ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫

∫

 (3-45) 

 
( ) ( ) ( )1 ˆ, ( )

4

jkR

HJe
eH r J G R J r dS jk R J r dS

R Rπ

−⎛ ⎞′ ′ ′ ′= − ⋅ = − + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫  (3-46) 

 
( ) ( ) ( )1 ˆ, ( )

4

jkR

EMm
eE r M G R M r dS jk R M r dS

R Rπ

−⎛ ⎞′ ′ ′ ′= − ⋅ = + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫  (3-47) 

 
 แหลงกําเนิดถูกสมมุติวากระจายอยูบนพื้นผิว และทําการอินทิเกรตแหลงกําเนิดที่อยู
บนพื้นผิว S ′  เนื่องจากสมการ (3-44) และ (3-45) มีความยุงยาก ดังนั้นเมื่อทําการหาสนามแมเหล็ก
ไฟฟาจะใชสมการที่ (3-46) และ (3-47) และใชสมการแมกซเวลลเพื่อใหไดคําตอบของสมการ 
(3-44) และ (3-45) 

3.3.4  การหาสนามที่บริเวณสนามระยะใกลและสนามระยะไกล 
 สมการ (3-44) ถึง (3-47) ถูกใชเพื่อหาการแผกระจายของสนาม จะสังเกตไดวา
ทางดานขวาของสมการจะมีเลขยกกําลังของ R  ที่แตกตางกัน ซ่ึงจะเปนสวนที่กําหนดขอบเขตของ
การแผกระจายสนาม  ไดแก  สวนของ  2 31/ , 1/ , 1/R R R กับ  ( )ˆ ˆ1 RR M− ⋅ , ( )ˆ ˆ1 RR J− ⋅ , 
ˆ ˆRR M⋅  และ ˆ ˆRR J⋅ และสวนของ 21/ , 1/R R กับ R̂ J× และ R̂ M×  

 ถาขอบเขต ( )2/λπ <R  สวนของ 3/1 R  ในสมการ (3-44) และ (3-45) จะยังคงมี
อยู เรียกบริเวณนี้วา สนามระยะใกลจินตภาพ (reactive near field) เพราะวาผลของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กเปนจินตภาพ สนามในบริเวณสนามระยะใกลจินตภาพจะพิจารณาเฉพาะสวนของ 

3/1 R  ในสมการที่ (3-44) และ (3-45) และกําจัด 1/ R  ในสมการที่ (3-46) และ (3-47) 
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( ) ( ) ( )2 3
ˆ ˆ, 1

4

jkR

e
eE r J j RR J r dS
k R

ωµ
π

−

′ ′= − − ⋅∫  (3-48) 

 
( ) ( ) ( )2 3

ˆ ˆ, 1
4

jkR

m
eH r M j RR M r dS
k R

ωε
π

−

′ ′= − − ⋅∫  (3-49) 

 
( ) ( )2

ˆ,
4

jkR

e
eH r J R J r dS

Rπ

−

′ ′= − ×∫  (3-50) 

 
( ) ( )2

ˆ,
4

jkR

m
eE r M R M r dS

Rπ

−

′ ′= ×∫  (3-51) 

 
เมื่อระยะทางเพิ่มขึ้น จะปรากฎสวนของ 1/ R  ในสมการ เรียกบริเวณนี้วา สนามระยะใกล ซ่ึง 

2/(2 ) 2 /R Dλ π λ< <  จะได 
 

( ) ( ) ( )ˆ ˆ, 1
4

jkR

e
eE r J j RR J r dS

R
ωµ

π

−

′ ′= − − ⋅∫  (3-52) 

 
( ) ( ) ( )ˆ ˆ, 1

4

jkR

m
eH r M j RR M r dS

R
ωε

π

−

′ ′= − − ⋅∫  (3-53) 

 
( ) ( )ˆ,

4

jkR

e
eH r J jk R J r dS

Rπ

−

′ ′= − ×∫  (3-54) 

 
( ) ( )ˆ,

4

jkR

m
eE r M jk R M r dS

Rπ

−

′ ′= ×∫  (3-55) 

 
ถาระยะทาง λ/2 2DR >  จะเรียกวา สนามระยะไกล (far field) แสดงถึงตําแหนงที่ความยาวทาง
ไฟฟาของระยะทาง จะตองใหญกวาเสนผาศูนยกลางของสายอากาศจะได 
 



 25

( ) ( ) ( )ˆ ˆ, 1
4

jkR

e
eE r J j RR J r dS

R
ωµ

π

−

′ ′= − − ⋅ ∫  (3-56) 

 
( ) ( ) ( )ˆ ˆ, 1

4

jkR

m
eH r M j RR M r dS

R
ωε

π

−

′ ′= − − ⋅ ∫  (3-57) 

 
( ) ( )ˆ,

4

jkR

e
eH r J jkR J r dS

Rπ

−

′ ′= − × ∫  (3-58) 

 
( ) ( )ˆ,

4

jkR

m
eE r M jkR M r dS

Rπ

−

′ ′= × ∫  (3-59) 

 
บริเวณสนามระยะไกลนับวาเปนบริเวณที่มีความสําคัญมากที่สุดในการออกแบบ

สายอากาศเพราะวาเปนยานที่ใชในการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศมากที่สุด ดังนั้นแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศในยานสนามระยะไกลจําเปนที่จะตองมีความถูกตองเพราะจะบง
บอกถึงประสิทธิภาพของสายอากาศ 

สนามระยะใกล เปนยานที่ตองใหความสําคัญในการออกแบบสายอากาศตัวสะทอน
เพราะวา ตัวปอนของสายอากาศจะอยูในบริเวณสนามระยะใกลของตัวสะทอนหลัก ความแมนยํา
ถูกตองและประสิทธิภาพของการคํานวณสําหรับสนามระยะใกลสามารถดําเนินการโดยใช 
วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 

3.3.5  เวกเตอรตัวแผกระจายคลื่น 
 เวกเตอรตัวแผกระจายคลื่นเปนฟงกชันหรือชุดคําสั่งยอยในสวนของโปรแกรม
คอมพิวเตอร เพื่อใชในการคํานวณหาการแผกระจายของสนามจากแหลงกําเนิด โดยทั่วไปฟงกชัน
กรีนในรูปเต็มจะใชหาสนามไดทุกบริเวณ เชน บริเวณสนามระยะใกลจินตภาพ สนามระยะใกล
และสนามระยะไกล แตก็จะสิ้นแปลงเวลาที่ใชในการคํานวณหาสนาม ซ่ึงการหาสนามโดยการแบง
หาสนามในแตละบริเวณจะประหยัดเวลาในการคํานวณกวา 
 จากสมการที่ (3-44) ถึง (3-47) เวกเตอรฟงกชันที่ถูกหาโดยการใชเอกลักษณคือ 
 

ˆ
uy z uz y

uz x ux z

ux y uy x

R M R M
R M R M R M

R M R M

⎡ ⎤−
⎢ ⎥× = −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (3-60) 
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( )
( )

( )
( )

2

2

2

1

ˆ ˆ1 M 1

1

ux x ux uy y ux uz z

uy ux x uy y uy uz z

uz ux x uz uy y uz z

R M R R M R R M

RR R R M R M R R M

R R M R R M R M

⎡ ⎤− − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥− ⋅ = − + − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − + −⎣ ⎦

 (3-61) 

 
ฟงกชันกรีนสําหรับสนามแมเหล็กอันเนื่องมาจากกระแสไฟฟา ( HJG ) และฟงกชัน

กรีนสําหรับสนามไฟฟาอันเนื่องมาจากกระแสแมเหล็ก ( EMG ) เปนสมการที่อยูในรูปแบบที่งาย
กวาสมการของฟงกชันกรีนอื่น ๆ ดังนั้นจึงเลือกใชสมการที่ (3-46) ในการคํานวณสนามแมเหล็กที่
เกิดจากกระแสไฟฟา และใชสมการที่ (3-47) ในการคํานวณสนามไฟฟาที่ เกิดจากกระแส
แม เหล็ก  จากนั้นจะใชสมการแมกเวลล เพื่อหาสนามไฟฟาที่ เกิดจากกระแสไฟฟาและ
สนามแมเหล็กที่ เกิดจากกระแสแมเหล็กในสมการที่  (3-44) และ  (3-45) ตามลําดับ  โดยใช
ความสัมพันธของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กคือ 
 

0
1 ˆE k H Z k H
ωε

= − × = − ×  (3-62) 

 
0

1 ˆH k E Y k E
ωε

= × = ×  (3-63) 

 
เมื่อ k คือ เวกเตอรคล่ืน มีแอมพลิจูดเปน 2 /k k ω µε π λ= = =  และมีทิศทางเปน ˆ ˆk R=  ซ่ึง
อยูในทิศทางของการแผกระจายคลื่นระหวางแตละจุดของแหลงกําเนิดและแตละจุดของสนาม และ 

µε== 00 /1 YZ  เปนอิมพีแดนซคุณลักษณะของอวกาศวาง 
 ฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นหาไดจากสมการที่ (3-46) และ (3-47) เนื่องจากสมการทั้ง
สองมีความคลายคลึงกันจึงสามารถเขียนฟงกชันเพื่อใชในการหาสนามเพียงฟงกชันเดียวคือ 
 

( ) 1 1f , , ,
4

jk r re r rr J r k jk JdS
r r r r r rπ

′− −⎛ ⎞ ′−′ ′= + ×⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′ ′− − −⎝ ⎠
∫  (3-64) 

 
ซ่ึงสามารถหาเวกเตอรการแผกระจายของสนามไดจาก 
 

( ) ( )f , , ,H r r J r k′= −  (3-65) 
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( ) ( )f , , ,E r r M r k′=  (3-66) 
 
สนามที่เหลือ สามารถหาไดโดยใชความสัมพันธจากสมการที่ (3-62) และ (3-63) 
 ในการหาฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นในบริเวณสนามระยะใกลจินตภาพ สนาม
ระยะใกล และสนามระยะไกลสามารถหาไดดังนี้ 
 ฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นในบริเวณสนามระยะใกลจินตภาพโดยพิจารณาจาก
สมการที่ (3-50) และ (3-51) คือ 
 

( )XNF 2

1f , , ,
4

jk r re r rr J r k JdS
r rr rπ

′− − ′−′ ′= ×
′−′−∫  (3-67) 

 
 ฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นในบริเวณสนามระยะใกลโดยพิจารณาจากสมการ
ที่ (3-54) และ (3-55) คือ 
 

( )
r r

NFf , , ,
4

jkk e r rr J r k j JdS
r r r rπ

′− − ′−′ ′= ×
′ ′− −∫  (3-68) 

 
 ฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นในบริเวณสนามระยะไกลโดยพิจารณาจากสมการ
ที่ (3-58) และ (3-59) คือ 
 

( )FFf , , ,
4

jk r rr r er J r k jk J dS
r r r rπ

′− −′−′ ′= ×
′ ′− −∫  (3-69) 

 
เมื่อใชการประมาณของสนามระยะไกล สําหรับองคประกอบของเฟสจะประมาณให 
 

ˆrR r r r r r r r
r

′ ′ ′= − ≈ − ⋅ = − ⋅  
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และสําหรับองคประกอบของแอมพิจูดจะประมาณให r r r′− ≈  ในสวนของเฟสจะกําจัดคาคงที่ 
exp( )jkr−  ออกไป (เพราะวา r r= →∞  เปนคาคงที่ของการแผกระจายคลื่นในบริเวณสนาม
ระยะไกล) ดังนั้นฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นในบริเวณสนามระยะไกลจะไดเปน 
 

( ) ˆ
FF ˆ ˆf , , ,

4
jkr rkr J r k j r Je dS

π
′⋅′ ′= × ∫  (3-70) 

 
เมื่อองคประกอบของ r̂ r′⋅  ในสมการที่ (3-70) แสดงถึงระยะทางจากระบบพิกัดจุดกําเนิดไปยัง
ตําแหนงของแหลงกําเนิดและสงตอไปยังทิศทางของจุดสังเกต ในสวนของเอกซโพเนนเชียลแสดง
ถึงความสัมพันธของเฟสในการแผกระจายสนามในบริเวณสนามระยะไกล เมื่อ r̂  เปนเวกเตอร
หนึ่งหนวยสําหรับคํานวณแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในทิศทางของสนามระยะไกล 
 

ˆ ˆ ˆ ˆcos sin sin sin cosx y zr a a aφ θ φ θ θ= + +  
 
 ฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นในบริเวณสนามระยะไกลไมไดอยูในองคประกอบของ
เวกเตอรตามมิติ (องคประกอบของ x y และ z) แตอยูในรูปแบบของสองมิติ คือ องคประกอบ
ของ θ  และ φ  เพื่อใหไดองคประกอบเชิงขั้วสามารถใชเวกเตอรเอกลักษณคือ 
 

( ) ˆ ˆr̂ J Jθ φ× ⋅ = − ⋅  

 
( ) ˆ ˆr̂ J Jφ θ× ⋅ = ⋅  

 
 ซ่ึงพบวาการใชสมการ (3-67) (3-68) และ (3-70) แทนการใชสมการที่ (3-64) จะ
สามารถปรับปรุงความเร็วในการคํานวณหาสนาม  เพราะวาเมื่อมีการแบงชักตัวอยางของ
แหลงกําเนิดกระแสและสนามเปนจํานวนหลายจุด จะใชเวลาในการคํานวณคอนขางมาก 
 
3.4  หลักการสมมูล 

หลักการสมมูลไดถูกพัฒนาขึ้นโดยการพิจารณาใหระบบของแหลงกําเนิดสนามไฟฟา 
J  eρ  ถูกบรรจุอยูในปริมาตร 1v  ซึ่งถูกลอมรอบดวยผิวปด S  แพรกระจายคลื่น E  และ H  
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ดังแสดงในรูปที่  3.2ก  เราจะนําแหลงกําเนิด  J  และ  eρ  ออกไป  แลวสมมุติวามีสนามไร
แหลงกําเนิด 1E  และ 1H  อยูภายใน S  แทน สวนสนามดั้งเดิม E  และ H  ใน 2v  อยูภายนอก 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2ข สนามสมมุติรวมเปนคําตอบที่เปนจริงเฉพาะ ถามันรวมกันอยางเหมาะสมที่
รอยตอ S  อันนี้ทําไดโดยชดเชยความไมตอเนื่องของสวนประกอบของสนามในแนวสัมผัสดวย
กระแสที่ผิวจากความสัมพันธดังตอไปนี้ 

 
1ˆ ( )sJ n H H= × −  (3-71ก) 

 
1ˆ ( )sM n E E= − × −  (3-71ข) 

 

                  
 

(ก) (ข) 
 

    
 

(ค) (ง) 
 

รูปที่ 3.2 สนามสมมูลสําหรับสนาม E  และ H  ภายนอก 
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     (จ) 
 

รูปที่ 3.2 สนามสมมูลสําหรับสนาม E  และ H  ภายนอก (ตอ) 
 

สมการ (3-71) เปนเพียงเงื่อนไขขอบเขตของสนามแมเหล็กบริเวณแผนกระแส เพื่อที่จะให
มีความไมตอเนื่องของประจุในสนามไฟฟาที่สัมผัสรอยตอ เมื่อ n̂  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉาก
กับพื้นผิว S  สนาม 1E  และ 1H  ใน 1v  และ E  และ H  ใน 2v  กับกระแสบนผิว S  เปนคําตอบที่
เปนจริงของสมการแมกซเวลลทั่วไปที่ทุก ๆ แหง เนื่องจากมีคําตอบเพียงคําตอบเดียว เมื่อเปนไป
ตามเงื่อนไขขอบเขต กระแสจากสมการ (3-71) จะตองแพรกระจายสนามที่สมมุติขึ้น ดังนั้นตราบ
ใดที่ยังเกี่ยวของกับสนามใน 2v  กระแสในสมการที่ (3-71) จึงสมมูลกับชุดของแหลงกําเนิดเริ่มแรก 
ยิ่งไปกวานั้น 1E  และ 1H  อาจมีคาเปนคาใด ๆ ได เพื่อความสะดวกเราจึงอาจเลือกใหมีคาเปนศูนย 
ดังนั้นกระแสที่ผิวมีคาดังตอไปนี้ 

 
ˆsJ n H= ×  (3-72ก) 

 
ˆsM n E= − ×  (3-72ข) 

 
ซ่ึงกระแสเหลานี้ถูกวางอยูบนผิว S  และกระจายสนามเริ่มแรกภายนอก S  และสนามมีคา

เปนศูนยภายใน S  ดังแสดงในรูปที่ 3.2ค ที่กลาวมานี้เปนคณิตศาสตรของหลักการของฮอยแกน 
(Huygen’s principle) กระแสที่แสดงในสมการ (3-71) และ (3-72) จะกระจายคลื่นในอวกาศวาง ถา
เราเลือกใหสนามมีคาเปนศูนยใน 1v  และแทน S  ดวยตัวนําไฟฟาสมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 3.2ง 
ในกรณีนี้กระแส sJ  จะลัดวงจรและไมแพรกระจายคลื่น ดังนั้นจะสามารถหาสนาม E  และ H



 31

ใน 2v  ไดจากกระแสแมเหล็ก ˆsM n E= − ×  วางอยูบนผิวตัวนําไฟฟาสมบูรณ S  นอกจากนี้เรายัง
แทน S  ดวยตัวนําแมเหล็กสมบูรณ (ผิวซ่ึง ˆ 0n H× = ) ดังแสดงในรูปที่ 3.2จ ซ่ึงสามารถหา
สนาม E  และ H  ใน 2v  ไดจากกระแสไฟฟา ˆsJ n H= ×  วางอยูบนผิวตัวนําแมเหล็กสมบูรณ 
S  และสนามที่แพรกระจายโดยกระแสสมมูลที่ผิว sM  อยางเดียวหรือ sJ  อยางเดียว จะตอง
เปนไปตามเงื่อนไขขอบเขตบนตัวนําไฟฟาและตัวนําแมเหล็กสมบูรณที่ถูกบิดลอม 

เมื่อพิจารณาองคประกอบในแนวสัมผัสของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเริ่มตนที่อยู
ภายในพื้นผิวสมมูล กระแสสมมูลจะแทนที่สนามภายในตามหลักการของฮอยแกน ถาพื้นผิวสมมูล
ถูกสมมุติวามีคาอิมพิแดนซเทากับอิมพีแดนซคุณลักษณะของอวกาศวาง ดังนั้นจะสามารถหา
กระแสเหนี่ยวไดจาก 

 
( )0 tan 0 0ˆ ˆ ˆ ˆeq iM M Z H Z H n n H Z n n H⎡ ⎤= − = − = − − ⋅ = × ×⎣ ⎦  (3-73) 

 
( )0 tan 0 0ˆ ˆ ˆ ˆeq iJ J Y E Y E n n E Y n n E⎡ ⎤= − = − = − − ⋅ = × ×⎣ ⎦  (3-74) 

 
กระแสสมมูลจะมีคาเปนลบของกระแสเหนี่ยวนํา ซ่ึงปริมาณเวกเตอรทั้งหมดถูกกําหนดให

อยูบนพื้นผิวสมมูล ดังนั้น ( )eqH H r=  และ ( )eqE E r=  เมื่อ eqr กําหนดเปนตําแหนงบนพื้นผิว
สมมูล  n̂  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากออกไปจากพื้นผิวปดสมมูล 0Z คือ  อิมพีแดนซ
คุณลักษณะของอวกาศวาง 0Y  แอดมิตแตนซคุณลักษณะโดยที่ 0Y =1/ 0Z  

จากสมการที่ (3-62) และ (3-63) ในสวนของ 0 ˆZ n H− ×  และ 0 ˆY n E×  แสดงถึงเวกเตอร
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามลําดับของการแพรกระจายคลื่นในโหมด TEM ในทิศทาง n̂  ซ่ึง
สามารถนํามาใชกับสมการที่ (3-73) และ (3-74) ไดคือ 

 
ˆ ( )eq eqM n E r= − ×  (3-75) 

 
( )ˆeq eqJ n H r= ×  (3-76) 

 
เนื่องจากสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในแนวสัมผัสมีความสัมพันธกับสมการของ

แมกซเวลล ดังนั้นเมื่อแทนสมการที่ (3-75) ลงในสมการที่ (3-74) ทําใหได 
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0 ˆeq eqJ Y n M= − ×  (3-77) 
 

ในทํานองเดียวกัน เมื่อแทนสมการที่ (3-76) ลงในสมการที่ (3-73) ทําใหได 
 

0 ˆeq eqM Z n J= ×  (3-78) 
 

3.5  แนวทางในการวิเคราะหหาสนามโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชโปรแกรม Matlab เพื่อจําลองผลหาสนามแมเหล็กไฟฟาตามวิธี

ทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ซึ่งสนามที่เกิดจากกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กหาไดโดยใชสมการที่ 
(3-44) ถึง (3-47) เพื่อใหการคํานวณไดงายขึ้นจึงใชสมการที่ (3-46) และ  (3-47) เมื ่อทําการ
อินทิเกรตเชิงปริมาตรสามารถเขียนไดเปน 

 
( ) ( )1 ˆ,

4

jkR

v

eH r J jk R J r dV
R Rπ

−

′

⎛ ⎞′ ′ ′= − + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (3-79) 

 
( ) ( )1 ˆ,

4

jkR

v

eE r M jk R M r dV
R Rπ

−

′

⎛ ⎞′′ ′ ′= + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (3-80) 

 
เมื่อ zdydxdVd ′′′=′  R r r′= −  เปนเวกเตอรบอกทิศทางจากแหลงกําเนิดที่ตําแหนง r′  ไปยัง
จุดสังเกตที่ตําแหนง r  เพื่อทําใหพิจารณาไดสะดวกจะใชสัญลักษณ ( ' ) แสดงสนามที่แพรกระจาย
โดยกระแสไฟฟา และ ( '' ) แสดงสนามที่แพรกระจายโดยกระแสแมเหล็ก 

ในการพิจารณาการคํานวณเชิงตัวเลข (numerical calculation) สมมุติวาพื้นผิวสมมูลถูกชัก
ตัวอยางเปนจํานวน N จุด โดยกําหนดให n เปนตัวบอกจุดของสนามที่เพิ่มขึ้น และทําการแบงชัก
ตัวอยางการกระจายของแหลงกําเนิดเปนจํานวน M จุด โดยกําหนดให m เปนตัวบอกจุดของ
แหลงกําเนิดที่เพิ่มขึ้น และเวกเตอรบอกตําแหนงที่ตําแหนง m ของแหลงกําเนิดแทนดวย mr  โดยที่
แหลงกําเนิดอาจเปนกระแสไฟฟา กระแสแมเหล็ก หรือทั้งสองอยางรวมกัน ดังนั้นสนามที่
แพรกระจายโดยแหลงกําเนิดหาไดโดยอินทิเกรตสมการที่ (3-79) และ (3-80) ซ่ึงสามารถแสดงใน
รูปแบบของผลรวมไดคือ 
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1 1 ˆ
4

nmjkRM

n nm m m
m nm nm

eH jk R J S
R Rπ

−⎛ ⎞
′ = − + × ∆⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (3-81) 

 
1 1 ˆ

4

nmjkRM

n nm m m
m nm nm

eE jk R M S
R Rπ

−⎛ ⎞
′′ = + × ∆⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (3-82) 

 
เมื่อเวกเตอร nmR  เปนเวกเตอรระหวางจุดของแหลงกําเนิดที่ตําแหนง m และจุดของสนาม

ที่ตําแหนง n, nmR  เปนระยะทางระหวางจุดของแหลงกําเนิดที่ตําแหนง m และจุดของสนามที่
ตําแหนง n, ˆ

nmR  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยระหวางจุดของแหลงกําเนิดที่ตําแหนง m และจุดของ
สนามที่ตําแหนง n, เวกเตอร nH ′  และ nE′′  แสดงถึงเวกเตอรสนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสไฟฟา 
และเวกเตอรสนามไฟฟาที่ เกิดจากกระแสแมเหล็กที่จุดของสนามที่ตําแหนง n ในทํานอง
เดียวกัน mJ  และ mM  เปนกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กที่จุดของแหลงกําเนิดที่ตําแหนง m 

พื้นที่ ประสิทธิผล  (effective area) ของแหล งกํ า เนิดที่ ตํ าแหน ง  m ถูกชักตัวอย า ง
เปน mS∆  ซ่ึงแสดงถึงชองเปดประสิทธิผล (effective aperture) ของแหลงกําเนิดที่ถูกชักตัวอยาง 
สําหรับการหาสนามของสมการ (3-44) และ (3-45) จะหาไดโดยการใชความสัมพันธของสมการ
ที่ (3-62) และ (3-63) ไดคือ 
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⎝ ⎠∫  (3-83) 
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⎛ ⎞′′ ′ ′= + × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (3-84) 

 
และสามารถแสดงในรูปของผลรวมไดคือ 
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∑  (3-85) 
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สนามที่แพรกระจายรวมหาไดจากสมการที่ (3-81) (3-82) (3-85) และ (3-86) สามารถหาได
คือ n n nE E E′ ′′= +  และ n n nH H H′ ′′= +  

ทําการแตกสมการที่ (3-81) และ (3-82) ใหอยูในองคประกอบ x y และ z โดยการพิจารณา
หาจากสมการที่ (3-61) ไดคือ 

 
( )ˆ ˆ

M

xn nm nm zm nm ym m
m

E G y M z M S′′ = − ∆∑  (3-87) 
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E G z M x M S′′ = − ∆∑  (3-88) 

 
( )ˆ ˆ

M

zn nm nm ym nm xm m
m

E G x M y M S′′ = − ∆∑  (3-89) 
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M

xn nm nm zm nm ym m
m

H G y J z J S′ = − − ∆∑  (3-90) 

 
( )ˆˆ

M

yn nm nm xm nm zm m
m

H G z J x J S′ = − − ∆∑  (3-91) 

 
( )ˆ ˆ

M

zn nm nm ym nm xm m
m

H G x J y J S′ = − − ∆∑  (3-92) 

 
เมื่อ 

 

nm

jkR

nm
nm R

ejk
R

G
nm

π4
1 −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=  (3-93) 

 
และส เ กล า ร  ( ) nmmnnm Rxxx /ˆ ′−=  ( ) nmmnnm Ryyy /ˆ ′= −  และ  ( ) nmmnnm Rzzz /ˆ ′−=  เ ป น
องคประกอบของเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางระหวางจุดของแหลงกําเนิดและจุดของสนาม 
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nm n mR r r′= −  และ ( )nnn zyx ,,  คือ พิกัดจุดของสนามที่ตําแหนง n, ( )mmm zyx ,,  คือ พิกัดจุด
ของแหลงกําเนิดที่ตําแหนง m, ( )zmymxm MMM ,,  คือ องคประกอบของกระแสแมเหล็กของ
แหลงกํ า เนิดที่ตํ าแหนง  m และ  ( )zmymxm JJJ ,,  คือ  องคประกอบของกระแสไฟฟาของ
แหลงกําเนิดที่ตําแหนง m  

สมการที่ (3-87) ถึง (3-92) สามารถเขียนใหอยูในรูปองคประกอบของสนามจํานวน N จุด 
ที่ทุก ๆ จุดบนพื้นผิว ดังนั้นสมการ (3-87) ถึง (3-93) จะถูกแสดงไดในรูปเมตริกซไดคือ 
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เมื่อ nmG  ในสมการที่ (3-93) เปนเมตริกซขนาด MN ×  คือ 
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ในทํานองเดียวกันองคประกอบของเวกเตอรบอกตําแหนงสามารถแสดงเปนเมตริกซ
ขนาด MN ×  ไดคือ 
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เมื่อทําการรวมเวกเตอร [ ]G  กับองคประกอบของเวกเตอรบอกตําแหนงทําใหไดฟงกชันกรีนสาม
มิติขนาด MN ×  คือ 
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พื้นที่ผิวที่ถูกชักตัวอยางเปนเมตริกซขนาด 1×M  คือ 
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แหลงกําเนิดกระแสจะเปนเมตริกซขนาด 1×M  ประกอบดวยองคประกอบ x y และ z โดยแตละ
แหลงกําเนิดกระแสจะถูกนอรแมลไลซ (normalize) โดยพื้นที่ที่ถูกชักตัวอยาง ซ่ึงองคประกอบของ
กระแสแมเหล็กที่ถูกนอรแมลไลซจะมีหนวยเปน แอมป ⋅ เมตร คือ 
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ดังนั้นองคประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กสามารถแสดงในรูปเมตริกซไดคือ 
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[ ] [ ][ ] [ ][ ]x y z z yE G M G M′′ = −   [ ] [ ][ ] [ ][ ]x z y y zH G J G J′ = −  

 
[ ] [ ][ ] [ ][ ]y z x x zE G M G M′′ = −   [ ] [ ][ ] [ ][ ]y x z z xH G J G J′ = −                 (3-94) 

 
[ ] [ ][ ] [ ][ ]z x y y xE G M G M′′ = −   [ ] [ ][ ] [ ][ ]z y x x yH G J G J′ = −  
 
จากสมการที่ (3-87) ถึง (3-92) สามารถแสดงในรูปของเมตริกซดังสมการที่ (3-94) ซ่ึงจะ

สังเกตไดวาสนามไฟฟาที่แพรกระจายจะไมมีองคประกอบในทิศทางของกระแสแมเหล็ก และใน
ทํานองเดียวกันสนามแมเหล็กที่แพรกระจายจะไมมีองคประกอบในทิศทางของกระแสไฟฟา 

ในการวิเคราะหปญหาสนามแมเหล็กไฟฟาโดยใชทัศนศาสตรเชิงฟสิกสจะใชสมการ
ที่ (3-94) ในการคํานวณหาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 

 
3.6  คาลักษณะสมบัติการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอน 

3.6.1  อัตราขยายของสายอากาศ 
เมื่อสายอากาศถูกนํามาใชในระบบใด ๆ เชน ระบบการสื่อสาร ส่ิงที่จะตองใหความ

สนใจในขั้นตนคือ ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานจากพลังงานที่ปอนเขา (input power) ไป
เปนพลังงานที่ถูกแผกระจายออกไปจากสายอากาศ อัตราขยายของสายอากาศจะเปนคาเชิงปริมาณ
ในการใชอธิบายวา สายอากาศมีความสามารถในการรวมพลังงานแตละทิศทางใด ๆ ไดมากนอย
เพียงใดเมื่อเทียบกับพลังงานที่ปอนเขา ดังสมการ (3-95) 

 
( ) ( ),

, 4 rad

in

U
G

P
θ φ

θ φ π=  (3-95) 

 
โดยที ่ inP   คือ พลังงานที่ปอนใหสายอากาศมีหนวยเปน วัตต (Watt) 

( ),radU θ φ   คือ ความเขมของการแผกระจายพลังงงานในแตละทิศทาง ( ),θ φ  ซ่ึงหาได
จาก 
 

( ) ( ) ( ) 2 2
21

2

,
ˆ, Re

2rad

E r
U E H r r

Z
θ φ

θ φ ∗= × ⋅ =  (3-96) 



 38

ความเขมของการแผพลังงานเปนพลังงานที่แผกระจายออกจากสายอากาศในแตละทิศทาง
ตอหนวยมุมตันมีหนวยเปนวัตตตอเรเดียนยกกําลังสอง (หรือ สเตอเรเดียน, sr) ขอดีของการใช
ความเขมของการแผกระจายพลังงงาน คือสามารถเขียนนิพจนแยกเปนอิสระจากระยะทาง r  ไดไม
เหมือนกับกําลังงานที่ระยะทาง r  จะรวมอยูในปริพันธดวย 

สําหรับสนามไฟฟายานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวมและสนามไฟฟายานสนาม
ไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวหาไดจากนิยามที่ 3 ของ Ludwig (Ludwig, 1973) ดังนี้  
 

( ) ( ) ( ), cos sincoE E Eθ φθ φ φ φ= −
K K K  (3-97ก) 

 
( ) ( ) ( ), sin coscrossE E Eθ φθ φ φ φ= +

K K K  (3-97ข) 
 
เมื่อ Eθ

K  และ Eφ

K  คือ สนามไฟฟายานไกลในแนวองคประกอบ θ̂  และ φ̂  ของพิกัดทรงกลม  
อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวมและในแนวโพลาไรเซชันไขวหาไดดังนี้ 
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θ φ π=  (3-98ก) 
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r E
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θ φ π=  (3-98ข) 

 
3.6.2  ประสิทธิภาพอะเพอรเจอร 
 ในการพิจารณาประสิทธิภาพอะเพอร เจอรของสายอากาศโดยทั่วไปจะเกิด

จาก (balanis, 1997) 
 1)  สวนของพลังงานรวมที่แพรกระจายออกจากตัวปอน การขัดขวางสัญญาณจากตวั

ปอน และตําแหนงของตัวปอน โดยทําใหเกิดการสะทอนบนพื้นผิว เรียกวา ประสิทธิภาพของกําลัง
ลนออก (spillover efficiency sε ) 

 2)  การกระจายของแอมพิจูดของตัวปอนบนพื้นผิวของตัวสะทอน เรียกวา ประสิทธิภาพ
ของความเรียว (taper efficiency tε ) 

 3)  การกระจายของเฟสของสนามที่อยูบนระนาบอะเพอรเจอร เรียกวา ประสิทธิภาพ
ของเฟส (phase efficiency pε ) 
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 4)  ความสอดคลองกันของการโพลาไรซของสนามบนระนาบอะเพอรเจอร เรียกวา 
ประสิทธิภาพของการโพลาไรซ (polarization efficiency xε ) 

 5)  ประสิทธิภาพของการบล็อกคลื่น (blockage efficiency bε ) 
 6)  ประสิทธิภาพของความพิดพลาดการสุม (random error efficiency rε ) บนพื้นผิว

ตัวสะทอน 
 โดยทั่วไปประสิทธิภาพของสายอากาศมีคาเทากับ 
 

ap s t p x b rε ε ε ε ε ε ε=  (3-99) 
 

สําหรับตัวปอนที่มีแบบรูปสมมาตร 
 
0

0

0
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G d

G d
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θ θ θ
ε

θ θ θ

′ ′ ′
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∫

∫
 (3-100) 
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2

02 0

0
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2cot
2
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f

t

f

G d

G d

θ

θ

θθ θ
θε

θ θ θ

′⎛ ⎞′ ′⎜ ⎟
⎝ ⎠⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ′ ′ ′

∫

∫
 (3-101) 

 
ดังนั้น 
1)  ( )100 1 sε−  คือ เปอรเซ็นของการสูญเสียกําลังงานเนื่องการพลังงานจากตัว

ปอนมีการลนออกจากในสวนของตัวสะทอนหลัก 
2)  ( )100 1 tε−  คือ เปอรเซ็นของการสูญเสียกําลังงานเนื่องจากการกระจายของ

แอมพิจูดของสนามไมสม่ําเสมอบนพื้นผิวตัวสะทอน 
3)  ( )100 1 pε−  คือ เปอรเช็นของการสูญเสียกําลังงานเนื่องจากสนามที่อยูบน

ระนาบอะเพอรเจอรไมอยูในเฟสเดียวกัน 
4)  ( )100 1 xε−  คือ เปอรเซ็นของการสูญเสียกําลังงานเมื่อเกิดการโพลาไรซไขว

ของสนามบนระนาบอะเพอรเจอร 
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5)  ( )100 1 bε−  คือ เปอรเช็นของการสูญเสียกําลังงานเนื่องจากการบล็อกจากตัว
ปอนหรือตัวยึดตัวปอนเขากับตัวสะทอน 

6)  ( )100 1 rε−  คือ เปอรเช็นของการสูญเสียกําลังงานเนื่องจากการสุมผิดพลาดบน
พื้นผิวของตัวสะทอน 

นอกจากนั้นปจจัยที่ทําใหอัตราขยายของสายอากาศลดลงคือการลดทอนใน
สายอากาศตัวปอนและสายสง 

สําหรับตัวปอนที่มีองคประกอบดังตอไปนี้ 
1) การมีแบบรูปสมมาตร 
2) การปรับเฟสใหตรง 
3) ไมมีองคประกอบของสนามในการโพลาไรซไขว 
4) ไมมีการบล็อก 
5) ไมมีการสุมผิดพลาด 
ดังนั้นสองปจจัยหลักที่นํามาใชหาประสิทธิภาพอะเพอรเจอรคือการสูญเสีย

กําลังงานเนื่องจากการลนออกและการเสียกําลังงานเนื่องจากการกระจายของสนามไมสม่ําเสมอ 
เนื่องการจากสูญเสียขึ้นอยูกับแบบรูปของตัวปอน ดังนั้นการประนีประนอมระหวางประสิทธิภาพ
การลนและประสิทธิภาพความเรียวจะตองปรากฎออกมา ถาตองการใหประสิทธิภาพการลนมีคาสูง
มากสามารถทําไดโดยแบบรูปของตัวปอนตองมีลําคลื่นแคบและมีพูคลื่นเล็ก (minor lobe) ต่ํา 
แตจะทําใหประสิทธิภาพของความเรียวมีคาต่ําดวย 
 
3.7  สรุป 

ในการวิเคราะหคุณสมบัติของสายอากาศตัวสะทอนดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส เร่ิมจาก
การหาสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากแหลงกําเนิดกระแสที่อยูบนผิวของตัวสะทอน โดยกระแส
เหนี่ยวนําบนผิวตัวสะทอนจะหาไดจากองคประกอบของสนามตกกระทบในแนวสัมผัสแตละ
จุดที่กระทําบนผิวตัวสะทอน ซึ่งกระแสเหลานี้จะกอใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาที่แผกระจาย
ออกไปในสนามระยะไกลทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ ซ่ึงสนามที่ไดจากวิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกสประกอบดวย สนามไฟฟาที่เกิดจากกระแสไฟฟา สนามแมเหล็กที่เกิดจาก
กระแสแมเหล็ก สนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสไฟฟา และสนามไฟฟาที่เกิดจากกระแสแมเหล็ก 
ดังสมการที่ (3-44) ถึง (3-47) เพื่อความสะดวกในการจําลองผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชโปรแกรม Matlab จึงไดใชสมการที่ (3-46) และ (3-47) ในการเริ่มตน
วิเคราะหปญหา จากนั้นใชสมการของเเมกซเวลลสมการที่ (3-62) และ (3-63) ในการหาสนามใน
สมการที่ (3-44) และ (3-45) และเพื่อใหประหยัดเวลาในการคํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอรจึง
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ไดแยกวิเคราะหสนามโดยแบงออกเปนบริเวณตาง ๆ ไดแก บริเวณสนามระยะใกลจินตภาพ บริเวณ
สนามระยะใกล และบริเวณสนามระยะไกล นอกจากนี้ยังใชฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นเพื่อชวยใน
การคํานวณหาสนามแมเหล็กไฟฟา  สําหรับโปรแกรมจําลองผลสามารถเขียนสมการ
ที่ (3-46) และ (3-47) ในรูปของเมตริกซไดดังสมการที่ (3-94) เมื่อทราบสนามที่แพรกระจายออก
จากตัวสะทอนก็จะทําใหสามารถวิเคราะหคาคุณลักษณะการแผพลังงานของสายอากาศ ไดแก แบบ
รูปการแผพลังงาน อัตราขยายของสายอากาศ ประสิทธิภาพอะเพอรเจอร เปนตน เพื่อที่จะเปน
แนวทางในการแกไขปรับปรุงสายอากาศตัวสะทอนตอไป 



บทที่ 4 
การสังเคราะหและออกแบบสายอากาศตัวสะทอน 

 
4.1  บทนํา 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการการสังเคราะหสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่
ดานหลังของตัวสะทอนที่มีรูปทรงเปนไปตามสมการเรขาคณิตแบบตาง ๆ ไดแก แบบสามเหลี่ยม 
ควอเดรติค โคไซน โคไซนกําลังสอง เกาส ทรงกลม พาราโบลิก และไฮเพอรโบลิก โดยการใชวิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกสดังที่กลาวในบทที่ 3 ในการจําลองผลเพื่อหาสนามที่แพรกระจายออกจาก
ตัวสะทอนแตละแบบ โดยเริ่มจากการกําหนดสายอากาศปอน และสมการพื้นผิวของตัวสะทอน 
จากนั้นทําการวิเคราะหหาคุณลักษณะของสายอากาศ ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน ระดับความ
พลิ้ว ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง อัตราขยายสูงสุด และเปรียบเทียบหาขอดีและขอดวยของ  
ตัวสะทอนแตละแบบ 
 
4.2  สายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังตัวสะทอน 
 การสังเคราะหสายอากาศตัวสะทอนดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสนั้น จําเปนตองกําหนด
ชนิดของแหลงกําเนิดหรือชนิดของตัวปอน ความถี่ปฏิบัติการ รายละเอียดของพื้นผิวตัวสะทอน 
ไดแก สมการพื้นผิว เสนผาศูนยกลาง เปนตน ในวิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชสายอากาศปอนเปน 
สายอากาศปากแตรทรงพีระมิดมาตรฐาน ปฏิบัติงานในยานความถี่ 10 GHz และพื้นผิวตัวสะทอนที่
นํามาสังเคราะหหาคุณสมบัติ ไดแก พื้นผิวแบบสามเหลี่ยม ควอเดรติค โคไซน โคไซนกําลังสอง 
เกาส ทรงกลม พาราโบลิก และไฮเพอรโบลิก โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากันคือ 10λ  หรือ
เทากับ 30 เซนติเมตร  

4.2.1  สายอากาศปากแตรทรงพีระมิด 
สายอากาศปากแตรทรงพีระมิด (Milligan, 1985) เปนสายอากาศที่มีโครงสราง

ดังแสดงในรูปที่  4.1 กลาวคือมีการลูออกทั้งในระนาบสนามไฟฟา  (E-plane) และระนาบ
สนามแมเหล็ก (H-plane) การลูออกในลักษณะนี้จะทําใหพื้นที่ในการกระจายคลื่นเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะทํา
ใหอัตราขยายสูงขึ้นดวย อยางไรก็ตามการลูออกในทั้งสองระนาบนี้จะทําใหสนามแมเหล็กไฟฟาที่
ปรากฎที่ปากแตรมีเฟสเปลี่ยนไปตามตําแหนง x′ และ y′  
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(ก) ปากแตรทรงพีระมิด 
 

 
 

(ข) มุมมองในระนาบสนามไฟฟา 
 

 
 

(ค) มุมมองในระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.1 สายอากาศปากแตรทรงพีระมิดและระบบพิกดั 
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ในการวิเคราะหสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส จะ
สมมุติใหการกระจายของสนามอะเพอรเจอรประกอบไปดวยโหมด TE และ TM ของทอนําคลื่น
แบบสี่เหล่ียม เพื่อใหสะดวกตอการวิเคราะหจะกําหนดใหสัญลักษณของ ( ' ) แสดงถึงสนามใน
โหมด TM และสัญลักษณ ( '' ) แสดงถึงสนามในโหมด TE โดยที่ทอนําคลื่นแบบสี่เหล่ียมมีคา
อิมพีแดนซของคลื่นในโหมด TM และ TE คือ 

 
0

1

z z

kZ Z
Y k k

ωµ′ = = =
′

 (4-1) 

 
0

1 z zk kZ Z
Y kωε

′′ = = =
′′

 (4-2) 

 
ในสมการที่  (4-1) และ  (4-2) 2 /zk π λ=  แสดงถึ ง เ ลขคลื่ น ในท อนํ าคลื่ น 

2 fω π=  เปนความถี่เชิงรัศมี (radial frequency) µ  และ ε  เปนความซาบซึมไดสัมบูรณและเปน
สภาพยอมสัมบูรณของวัสดุที่ใชเติมในทอนําคลื่น ตามลําดับ 0 /Z µ ε=  เปนอิมพีแดนซ
คุณลักษณะของอวกาศวาง สําหรับสนามในโหมด TM ของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดที่มีทอ
นําคลื่นแบบสี่เหล่ียมแสดงไดคือ 

 
zjk z

x y x yH jYk V eψ ϕ −′ ′ ′ ′=  (4-3ก) 

 
zjk z

y x x yH jY k V eϕ ψ −′ ′ ′ ′ ′= −  (4-3ข) 

 
zjk z

x x x yE jk V eϕ ψ −′ ′ ′ ′= −  (4-3ค) 

 
zjk z

y y x yE jk V eψ ϕ −′ ′ ′ ′= −  (4-3ง) 

 
2

zjk zc
z x y

z

kE V e
k

ψ ψ −′ ′ ′ ′=  (4-3จ) 
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สําหรับสนามในโหมด TE แสดงไดคือ 
 

zjk z
x y x yE jZ k I eψ ϕ −′′ ′′ ′′ ′′ ′′= −  (4-4ก) 

 
zjk z

y x x yE jZ k I eϕ ψ −′′ ′′ ′′ ′′ ′′=  (4-4ข) 

 
zjk z

x x x yH jk I eϕ ψ −′′ ′′ ′′ ′′= −  (4-4ค) 

 
zjk z

y y x yH jk I eψ ϕ −′′ ′′ ′′ ′′= −  (4-4ง) 

 
2

zjk zc
z x y

z

kH I e
k

ψ ψ −′′ ′′ ′′ ′′=  (4-4จ) 

 
ฟงกชันของโหมดคือ 
 

cos( ) (1 )sin( )x x x x xk x k xψ δ δ′ ′ ′= + −  
 

cos( ) (1 )sin( )y y y y yk y k yψ δ δ′ ′ ′= + −  
 

sin( ) (1 )cos( )x x x x xk x k xϕ δ δ′ ′ ′= − + −  
 

sin( ) (1 )cos( )y y y y yk y k yϕ δ δ′ ′ ′= − + −  
 

sin( ) (1 )cos( )x x x x xk x k xψ δ δ′′ ′′ ′′= − −  
 

sin( ) (1 )cos( )y y y y yk y k yψ δ δ′′ ′′ ′′= − −  
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cos( ) (1 )sin( )x x x x xk x k xϕ δ δ′′ ′′ ′′= + −  
 

cos( ) (1 )sin( )y y y y yk y k yϕ δ δ′′ ′′ ′′= + −  
 
โดยที่ 
 

1 (1 ( 1) )
2

xm
xδ = − −  

 
และ 
 

1 (1 ( 1) )
2

ym
yδ = − −  

 
เมื่อ  xδ  และ  yδ  เปนการกําหนดการเปลี่ยนแปลงไซนูซอยดให เปนจํานวนคูหรือคี่  เลข
ค ล่ื น  1/x xk m aπ=  แ ล ะ  1/y yk m bπ=  เ ป น ตั ว กํ า ห น ด เ ล ข ค ลื่ น ตั ด  2 2 2

z x yk k k= +  ซ่ึ ง
ความสัมพันธระหวางเลขคลื่นของอวกาศวาง เลขคลื่นตัด และเลขคลื่นของทอนําคลื่นแสดงได
คือ  2 2 2

c zk k k= +  เมื่อ  1a  และ  1b  เปนขนาดของปากแตรทรงพีระมิดในแนวแกน  x และ
แนวแกน  y V ′  คือ  แรงดันการกระตุนใหเกิดโหมด  TM I ′′  คือ  กระแสการกระตุนใหเกิด
โหมด TE การเปลี่ยนแปลงของโหมด TM และ TE ในทิศทาง x และ y ถูกแสดงโดยจํานวนเต็ม
บวก xm′  ym′  xm′′ และ ym′′  ซ่ึงจะกําหนดจํานวนของการเปลี่ยนแปลงสนามในครึ่งความยาวคลื่น
ในแนวแกน x หรือ y ของปากแตรพีระมิด 

กําลังงานเฉลี่ยของสนามถูกกําหนดโดย 
 

1 1 1 1

1 1 1 1

/ 2 / 2 / 2 / 2

/ 2 / 2 / 2 / 2

1 1ˆ ( )
2 2

b a b a

T T
b a b a

P z E H dxdy E H dxdy∗ ∗

− − − −

= ⋅ × = ×∫ ∫ ∫ ∫  (4-5) 

 
เมื่อ ˆ ˆT x yE xE yE= +  และ ˆ ˆT x yH xH yH= +  เปนสนามตามขวาง ทําใหได 
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1 1

1 1

/ 2 / 2

/ 2 / 2

1 ( )
2

b a

x y y x
b a

P E H E H dxdy∗ ∗

− −

= −∫ ∫  (4-6) 

 
สนามบนอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดในสมการที่ (4-3) 

และ (4-4) มีความโคงเฟสทอรอยด (toroidal phase curvature) เปน 
 

2 2 2 2( )h e h ek x yρ ρ ρ ρ− + + + − −  
 
เมื่อ hρ  และ eρ  เปนความยาวของมุมกาง (จากอะเพอรเจอรถึงยอดแหลม) ในแนวราบและ
แนวตั้ง x และ y เปนระบบพิกัดของจุดบนอะเพอรเจอรดังแสดงในรูปที่ 4.1 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดเปนสายอากาศปอนซึ่งมี
ขนาด 1 2 2.3ρ ρ λ= =  (6.9 cm), 1 1.5a λ=  (4.5 cm), 1 1.6b λ=  (4.8 cm), 0.76a λ=  (2.28 cm) 
และ 0.34b λ=  (1.02 cm) เมื่อทําการวิเคราะหการแผกระจายของสนามโดยใชสมการที่ 
(4-3) และ (4-4) และหาแบบรูปการแผพลังงานโดยใชฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นในบริเวณสนาม
ระยะไกลในสมการที่ (3-70) ตามวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานใน
ระนาบสนามไฟฟา (E-plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane) แสดงดังรูปที่ 4.2 
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(ก) แบบรูปการแผพลังงานในพิกัดเชิงขัว้ 
 

รูปที่ 4.2 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิด 
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(ข) แบบรูปการแผพลังงานในพิกัดสี่เหล่ียม 
 

รูปที่ 4.2 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิด (ตอ) 
 

4.2.2  รูปทรงทางเรขาคณิตของตัวสะทอน 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดสังเคราะหตัวสะทอนที่มีพื้นผิวเปลี่ยนไปตามสมการทาง

เรขาคณิตแบบตาง ๆ ไดแก พื้นผิวแบบสามเหลี่ยม ควอเดรติค โคไซน โคไซนกําลังสอง เกาส ทรงกลม 
พาราโบลิก และไฮเพอรโบลิก ซ่ึงสมการทางเรขาคณิตและรูปทรงของพื้นผิวตัวสะทอนแตละแบบ
ถูกกําหนดดังตอไปนี้ 

(1) พื้นผิวตัวสะทอนแบบสามเหลี่ยม 
 

2 22( , ) 1f x y A x y
D

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4-7) 
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(2) พื้นผิวตัวสะทอนแบบควอเดรติค 
 

2
2 22( , ) 1f x y A x y

D
⎡ ⎤⎛ ⎞= − +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (4-8) 

 

  
 

(3) พื้นผิวตัวสะทอนแบบโคไซน 
 

2 2( , ) cosf x y A x y
D
π⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4-9) 

 

  
 

(4) พื้นผิวตัวสะทอนแบบโคไซนยกกําลังสอง 
 

2 2 2( , ) cosf x y A x y
D
π⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4-10) 
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(5) พื้นผิวตัวสะทอนแบบเกาส 
 

2 2 22( )
( , )

x y
Df x y Ae

− +
=  (4-11) 

 

  
 

(6) พื้นผิวตัวสะทอนแบบทรงกลม 
 

2
2 22( , ) 1f x y A x y

D
⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4-12) 
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(7) พื้นผิวตัวสะทอนแบบพาราโบลิก 
 

( )2
2 2( , ) / 4f x y x y f= +  (4-13) 

 

  
 

(8) พื้นผิวตัวสะทอนแบบไฮเพอรโบลิก 
 

2 2

( , ) 1
x y

f x y a
b
+

= +  (4-14) 

 

  
 

ในรูปที่ 4.3 ไดทําการเปรียบเทียบการกระจายของสมการเรขาคณิตศาสตแบบตาง ๆ
เมื่อ / 2 / 2D z D′− ≤ ≤  และ 2 2z x y′ = +  ซ่ึงจะสังเกตไดวาลักษณะความโคงของสมการทาง
เรขาคณิตแตกตางกัน นั่นคือความโคงของตัวสะทอนแตละแบบก็จะแตกตางกันดวย จึงไดตั้ง
สมมุติฐานวาเมื่อลักษณะผิวโคงของตัวสะทอนตางกันก็จะทําใหคุณลักษณะของสายอากาศตัว
สะทอนมีขอดีและขอดวยตางกันออกไป 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 4.3 การกระจายของสมการเรขาคณิตแบบตาง ๆ  
 

4.2  การสังเคราะหสายอากาศตัวสะทอนดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 
วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสถูกนํามาใชเพื่อวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน โดยสนามที่

สะทอนออกจากตัวสะทอนหาไดจากกระแสเหนี่ยวนําบนพื้นผิวตัวสะทอนที่ทําใหเกิดการสะทอน
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คล่ืนกลับออกไปดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซ่ึงในการหากระแสเหนี่ยวนําบนพื้นผิวตัวสะทอนจําเปนตอง
ทราบพื้นผิวสมมูลที่พื้นผิวตัวสะทอน 

 

 
 

รูปที่ 4.4 วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสในการวิเคราะสสายอากาศตัวสะทอน 
 

4.3.1  พื้นผิวสมมูลท่ีพื้นผิวของตัวสะทอน 
การหากระแสเหนี่ยวนําบนพื้นผิวของตัวสะทอนที่เกิดจากสายอากาศปอนสามารถ

หาไดโดยการนําพื้นผิวสมมูลใหอยูดานหนาของตัวสะทอนดังแสดงในรูปที่ 4.5 และมีการกําหนด
กระแสตกกระทบกอนที่คล่ืนจะมาถึงตัวสะทอน 

 

 
 

รูปที่ 4.5 สายอากาศตัวสะทอนและพืน้ผิวสมมูล 
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พื้นผิวสมมูลจะประกอบดวยแหลงกําเนิด เชน สายอากาศปอน เพื่อใชในการ
คํานวณหาสนามภายนอกพื้นผิวดังกลาวไวในบทที่ 3 เนื่องจากสนามภายในพื้นผิวจะถูกกําหนด
คุณลักษณะโดยองคประกอบพื้นผิวทําใหเกิดกระสมมูลเพื่อใหไดสนามที่แพรกระจายออกไป ใน
การคํานวณหาสนามที่สะทอนออกจากตัวสะทอนจะตองมีการกําหนดพื้นผิวสมมูลที่แตกตางกันดัง
แสดงในรูปที่ 4.6 โดยพื้นผิวสมมูลจะลอมรอบที่ดานหนาและดานหลังของตัวสะทอน สําหรับกรณี
ที่พื้นผิวสมมูลอยูดานหนาตัวสะทอน จะทําการพิจารณาทั้งพื้นผิวของตัวสะทอนและพื้นผิวสมมูล
การตกกระทบของคลื่น ซ่ึงจะทําใหเกิดกระแสอยูบนพื้นผิวสมมูลและทําใหเกิดสนามสะทอนกลับ
ออกไป โดยที่กระแสจะถูกกําหนดเปน 

 
R IJ J= −  และ R IM M=                (4-15) 

 
เมื่อตัวหอย R  แสดงถึงกระแสที่ทําใหเกิดการสะทอนกลับบนพื้นผิวสมมูล และ I  แสดงถึง
กระแสเหนี่ยวนําบนพื้นผิวสมมูล เมื่อกระแสแมเหล็กและกระแสไฟฟาสมมูลหาไดโดยใชสมการ
ที่ (3-75) และ (3-76) 
 

 
 

รูปที่ 4.6 พื้นผิวสมมูลเพื่อใชในการคํานวณหาสนามที่สะทอนออกจากตัวสะทอน 
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4.3.2  กระบวนการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน 
ในการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอนไดมีการกําหนดการสองของสนามที่ออกจาก

สายอากาศปอนมาปรากฎบนตัวสะทอนใหเหมาะที่สุด (optimal illumination) โดยความกวาง
ลําคลื่นของสายอากาศปอนจะตองแคบเพียงพอเพื่อไมใหเกิดการลนออกจากตัวสะทอนและกวาง
เพียงพอเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพของอะเพอรเจอรซ่ึงไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.4 ในงานวิจัยนี้ได
พิจารณาการวางตําแหนงของสายอากาศปอนที่มีการสองของสนามบนขอบตัวสะทอนที่ระดับกําลัง
งานเทากับ -10 dB เมื่อวัดเทียบกับระดับของกําลังงานที่จุดศูนยกลางของตัวสะทอน รูปที่ 4.7 แสดง
เรขาคณิตของสายอากาศตัวสะทอนในสองมิติและสามมิติ 

 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 4.7 เรขาคณิตของสายอากาศตัวสะทอนในสองมิตแิละสามมิต ิ
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กระบวนการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอนสามารถแสดงเปนขั้นตอนไดดังนี้ 
(1) กําหนดขอมูลเร่ิมตนของสายอากาศ ไดแก 
ความถี่ของสายอากาศปอนเทากับ 10 GHz ขนาดของสายอากาศปอนปากแตรทรง

พีระมิดดังแสดงในหัวขอ 4.2.1 สมการพื้นผิวของตัวสะทอนแบบตาง ๆ ไดแก พื้นผิวแบบ
สามเหลี่ยม ควอเดรติค โคไซน โคไซนกําลังสอง เกาส ทรงกลม พาราโบลิก และไฮเพอรโบลิก 
ดังแสดงในสมการที่ (4-7) ถึง (4-14) โดยที่ตัวสะทอนแตละแบบมีเสนผาศูนยกลางเทากัน
คือ 10λ  หรือเทากับ 30 เซนติเมตร ตําแหนงมุมเล็งของสายอากาศปอนกําหนดใหสายอากาศปอน
อยูที่ตําแหนงกึ่งกลางของตัวสะทอนและมีการสองของสนามที่ออกจากสายอากาศปอนมาปรากฎ
บนตัวสะทอนที่เหมาะสม ซ่ึงจะกลาวในหัวขอถัดไป 

(2) คํานวณหาเรขาคณิตของอะเพอรเจอรและกระแสของสายอากาศปอน 
ตามหลักการของวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสตองทําการแบงชักตัวอยางบนอะเพอรเจอร

เพื่อหากระแสเหนี่ยวนําที่อยูบนพื้นผิวในที่นี้คืออะเพอรเจอรของสายอากาศปอน ซ่ึงกระแส
เหนี่ยวนํานี้จะทําใหเกิดสนามที่แผกระจายออกไปจากสายอากาศปอนและไปตกกระทบบนพื้นผิว
ตัวสะทอนตอไป พิกัด x และ y ของอะเพอรเจอรสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดแสดงในรูปที่ 4.8 
ในการหากระแสแมเหล็กและกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถหาไดโดยใชสมการที่ (3-75) 
และ (3-76) คือ ˆ ( )eq eqM n E r= − × และ ˆ ( )eq eqJ n H r= ×  เมื่อ ( )eqE r  และ ( )eqH r เปนสนามที่
อยูบนพื้นผิวสมมูลของสายอากาศปอนปากแตรทรงพีระมิดซึ่งหาไดโดยใชสมการที่ (4-3) สําหรับ
โหมด  TM หรือสมการที่ (4-4) สําหรับโหมด  TE n̂  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั ้งฉากกับ 
อะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิด กําลังงานที่เกิดจากกระแสไฟฟาและกระแส
แมเหล็กที่ยังไมไดทําการนอรแมลไลซกําหนดไดคือ 

 
2

0
1
2e

S

P Z J dS= ∫  (4-16) 

 
21

2m
S

P M dS= ∫  (4-17) 

 
ดังนั้นกระแสเหนี่ยวนําสามารถนอรแมลไลซดวยกําลังงานรวมจึงทําใหอยูในหนวย

แอมป ⋅ เมตร สําหรับกระแสไฟฟาเหนี่ยวนํา และในหนวย โวลล ⋅ เมตร สําหรับกระแสแมเหล็ก
เหนี่ยวนํา คือ 
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n eJ J P=  (4-18) 

 
n mM M P=  (4-19) 

 

 
 

รูปที่ 4.8 พิกัด x และ y บนอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิด 
 

(3) คํานวณหาพื้นผิวสมมูลของตัวสะทอน 
เนื่องจากตัวสะทอนมีพื้นผิวเปลี่ยนไปตามสมการคณิตศาสตรที่แตกตางกันจึงทําให

พื้นผิวสมมูลแตกตางกันดวย ซ่ึงจะเปนไปตามสมการทางเรขาคณิตดังแสดงในสมการที่ (4-7) 
ถึง (4-14) และตัวสะทอนมีอะเพอรเจอรเปนวงกลมมีขอบเขตแสดงดังสมการ (4-20) 

 
2 2 2( / 2)x y D+ =  (4-20) 

 
เมื่อ  x และ  y เปนพิกัดบนอะเพอร เจอรของตัวสะทอนดังแสดงในรูปที่  4.9ก  และ  D  คือ
เสนผาศูนยกลางของตัวสะทอน เมื่อนําไปแทนในสมการที่ (4-7) ถึง (4-14) จะทําใหไดพิกัดตาง ๆ 
บนพื้นผิวของตัวสะทอนดังแสดงในรูปที่ 4.9ข 

พื้นที่ผิวของการชักตัวอยางที่พิกัด x และ y สามารถประมาณไดโดย 
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1f fS
x y

ρ ρ φ
⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞∆ ≈ ∆ ∆ + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (4-21) 

 
เมื่อ f  เปนฟงกชันพื้นผิวของตัวสะทอนคือ ( , )z f x y−  = 0 ซ่ึง ( , )f x y  เปนสมการพื้นผิวของ
ตัวสะทอนแตละแบบดังแสดงในสมการที่ (4-7) ถึง (4-14) คา ρ  เปนรัศมีขึ้นอยูกับคา x และ y 
แสดงในรูปที่ 4.10 สําหรับพิกัดสี่เหล่ียม รัศมี ณ ตําแหนง x และ y ใด ๆ มีคา 2 2x yρ∆ = ∆ + ∆  

 

 
 

(ก) พิกัด x และ y บนอะเพอรเจอรของตัวสะทอน  (ข) พิกัดบนพืน้ผิวตัวสะทอน 
 

รูปที่ 4.9 การชักตัวอยางบนพื้นผิวตวัสะทอน 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ระบบพิกัดเชิงขัว้ 
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(4) คํานวณหากระแสสมมูลบนอะเพอรเจอร 
ในการคํานวณหากระแสเหนี่ยวนําบนอะเพอรเจอรของตัวสะทอนสามารถหาได

โดยใชสมการที่ (3-75) และ (3-76) เมื่อ ( )eqE r  และ ( )eqH r  เปนสนามที่อยูบนพื้นผิวสมมูลของ
ตัวสะทอน โดย ( )eqE r  และ ( )eqH r  สามารถหาโดยใชสมการที่ (3-44) ถึง (3-47) เนื่องจาก
สายอากาศปอนปากแตรทรงพีระมิดอยูในบริเวณสนามระยะใกลของตัวสะทอน  เพื่อให
ประหยัดเวลาในการจําลองผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจึงหาสนามที่อยูบนพื้นผิวตัวสะทอนที่
บริเวณสนามระยะใกลโดยใชสมการที่ (3-52) ถึง (3-55) ซ่ึงประกอบไปดวย สนามไฟฟาที่เกิดจาก
กระแสไฟฟา สนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสแมเหล็ก สนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสไฟฟา และ
สนามไฟฟาที่เกิดจากกระแสแมเหล็ก เนื่องจากสมการที่ (3-54) และ (3-55) มีรูปแบบสมการที่งาย
ดังนั้นจึงเลือกเปนสมการตั้งตนในการหาสนาม และสนามในสมการที่ (3-52) และ (3-53) จะใช
สมการแมกซเวลลในสมการที่ (3-62) และ (3-63) ในการหาคําตอบแสดงไดคือ 

เร่ิมตนใชสมการที่ (3-54) และ (3-55) ในการตั้งตนหาสนาม 
 

( ) ( )ˆ,
4

jkR

e
eH r J jk R J r dS

Rπ

−

′ ′= − ×∫  

 
( ) ( )ˆ,

4

jkR

m
eE r M jk R M r dS

Rπ

−

′ ′= ×∫  

 
สมการแมกซเวลลที่แสดงความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กคือ 

 
0

1 ˆE R H Z R H
ωε

= − × = − ×  

 
0

1 ˆH R E Y R E
ωε

= × = ×  

 
ดังนั้นจะได 

 
( ) ( )0

ˆ ˆ,
4

jkR

e
eE r J jkZ R R J r dS

Rπ

−

′ ′= × ×∫  
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( ) ( )0
ˆ ˆ,

4

jkR

m
eH r M jkY R R M r dS

Rπ

−

′ ′= × ×∫  

 
เมื่อ ˆ /R r r r r′ ′= − −  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยบอกทิศทางระหวางตําแหนงของจุดกําเนิดแตละ
จุด ( , , )x y z′ ′ ′  ที่อยูบนอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดดังแสดงในรูปที่ 4.8 และ
ตําแหนงของจุดสังเกตแตละจุด ( , , )x y z  บนพื้นผิวของตัวสะทอนดังแสดงในรูปที่ 4.9ข ( )J r′  
และ ( )M r′  เปนกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กเหนี่ยวนําที่เกิดบนอะเพอรเจอรของสายอากาศ
ปากแตรทรงพีระมิดแสดงในสมการที่ (4-18) และ (4-19) ตามลําดับ 

สนามแมเหล็กไฟฟาที่อยูบนพื้นผิวสมมูลของตัวสะทอนคือ ( )eq e mE r E E= +  
และ ( )eq e mH r H H= +  ดังนั้นสามารถหากระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กสมมูลที่อยูบนพื้นผิว
ของตัวสะทอนไดคือ ˆ ( )eq eqJ n H r= × และ ˆ ( )eq eqM n E r= − ×  เมื่อ n̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวย
ที่ตั้งฉากและมีทิศที่พุงออกจากพื้นผิวของตัวสะทอนแตละแบบสามารถหาไดจาก 

 
( )
( )

( , )
ˆ

( , )
z f x yfn

f z f x y
∇ −∇

= =
∇ ∇ −

 

 
โดยที่ ˆ ˆ ˆx y za a a

x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

 

 
กระแสที่ทําใหเกิดสนามที่สะทอนออกจากตัวสะทอนหาไดโดยใชสมการที่ (4-15) คือ R IJ J= −  

R IM M=  เมื่อ IJ  และ IM คือกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กสมมูลที่อยูบนพื้นผิวตัวสะทอน 
(5) คํานวณหาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอน 
เมื่อทราบกระแสที่ทําใหเกิดสนามที่สะทอนออกจากตัวสะทอนในขั้นตอนที่ส่ี 

ดังนั้นสามารถหาสนามที่แผกระจายออกไปในบริเวณสนามระยะไกลไดโดยใชสมการที่ (3-56) ถึง 
(3.59) หรือสามารถใชฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นในบริเวณสนามระยะไกลในสมการที่ (3.70) ซ่ึง
แสดงไดคือ 

 
( ) ˆ

FF ˆ ˆf , , ,
4

jkr rkr J r k j r Je dS
π

′⋅′ ′= × ∫  

 
สนามที่แผกระจายสามารถหาไดจาก 
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( ) ( )ˆf , , ,H r r J r k′= −  

 
( ) ( )ˆf , , ,E r r M r k′=  

 
เมื่อ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin sin sin cos ,x y zr a a aφ θ φ θ θ= + +  r′ เปนเวกเตอรบอกตําแหนง ( , , )x y z′ ′ ′  บน
พื้นผิวตัวสะทอน J  และ M  เปนกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กที่ทําใหเกิดสนามสะทอนออก
จากตัวสะทอนดังแสดงในขั้นตอนที่ส่ี 2 /k π λ=  เปนเลขคลื่น 
 
4.4 คาคุณลักษณะของสายอากาศตัวสะทอน 
 ในงานวิจัยนี้ไดนําวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสมาใชในการสังเคราะหหาคุณลักษณะของ
สายอากาศตัวสะทอนที่มีรูปรางทางเรขาคณิตแบบตาง ๆ ในหัวขอนี้จะกลาวถึงเฉพาะคุณลักษณะที่
สําคัญ ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน ระดับความพลิ้ว ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง สภาพเจาะจง
ทิศทางสูงที่สุด มุมครอบคลุมพื้นที่สูงสุด ซ่ึงการวางตําแหนงของสายอากาศปอนจะมีผลโดยตรง
ตอคุณลักษณะของสายอากาศ งานวิจัยนี้ไดทําการพิจารณาการวางตําแหนงปอนของสายอากาศที่มี
การสองของสนามบนขอบของตัวสะทอนที่มีระดับของกําลังงานเทากับ -10 dB เมื่อวัดเทียบกับ
ระดับของกําลังงานที่จุดศูนยกลางของตัวสะทอนดังแสดงในรูปที่ 4.11 ซ่ึงแสดงการกระจายของ
สนามบนพื้นผิวตัวสะทอน และตําแหนงการวางของตัวปอนแสดงในรูปที่ 4.12  
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รูปที่ 4.11 การกระจายของสนามบนพื้นผิวตัวสะทอน 



 62

 
 

รูปที่ 4.12 ตําแหนงของตัวปอนที่ใหสนามแผกระจายลงมาเปน -10 dB ที่ขอบตัวสะทอน 
 

4.4.1  แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 
แบบรูปการแผพลังงานเปนวิธีการแสดงความสามารถในการแผพลังงานของ

สายอากาศออกไปในทิศทางตาง ๆ หรือพลังงานที่สงมาจากทิศทางตาง ๆ แบบรูปการแผพลังงานมี
หลายลักษณะ เชน แบบรูปขนาดยอดของสนาม แบบรูปวัฏภาค แบบรูปการโพลาไรเซชัน และ
แบบรูปสภาพเจาะจงทิศทาง  แบบรูปอัตราขยาย  แบบรูปเหลานี้ เปนประโยชนในการใช
ประกอบการพิจารณาเพื่อประยุกตใชงานสายอากาศในลักษณะงานเฉพาะตาง ๆ  

ในแบบรูปการแผพลังงานจะประกอบดวยพูพลังงานที่ช้ีไปในทิศทางตาง ๆ ปกติพูที่
มียอดสูงสุดเปนตัวกําหนดแนวเล็งหลักของสายอากาศ พูนี้เรียกวา พูประธานหรือพูหลัก พูอ่ืน ๆ 
เรียกวาพูขางหรือพูรอง ระดับพูขางมีความสําคัญในการควบคุมระดับสัญญาณรบกวนหรือจาก
ทิศทางไมพึงประสงค รูปที่ 4.13 แสดงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนแบบ
พาราโบลิกที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหนาของตัวสะทอน (Front-Feed Parabolic Reflector 
Antenna) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่
ดานหลังของตัวสะทอน (Back-Feed Reflector Antenna) ที่มีรูปรางทางเรขาคณิตแบบตาง ๆ โดยใช
วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสแสดงดังรูปที่ 4.14 เมื่อตําแหนงของสายอากาศปอนที่มีการสองของสนาม
บนตัวสะทอนที่มีระดับของกําลังงานเทากับ -10 dB ที่ขอบของตัวสะทอน 
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รูปที่ 4.13 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนพาราโบลิกที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ 
 ดานหนาของตัวสะทอน ขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 เซนติเมตร และ f/D = 0.5 
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(ก) ตัวสะทอนที่มสีมการพื้นผิวแบบสามเหลี่ยม 
 

รูปที่ 4.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของ 
 ตัวสะทอนและการสองสนามจากตวัปอนมีคา -10 dB ที่ขอบตัวสะทอน 
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(ข) ตัวสะทอนที่มสีมการพื้นผิวแบบควอเดรติค 
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(ค) ตัวสะทอนที่มสีมการพื้นผิวแบบโคไซน 
 

รูปที่ 4.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของ 
 ตัวสะทอนและการสองสนามจากตวัปอนมีคา -10 dB ที่ขอบตัวสะทอน (ตอ) 
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(ง) ตัวสะทอนที่มสีมการพื้นผิวแบบโคไซนกาํลังสอง 
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(จ) ตัวสะทอนที่มสีมการพื้นผิวแบบเกาส 
 

รูปที่ 4.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของ 
 ตัวสะทอนและการสองสนามจากตวัปอนมีคา -10 dB ที่ขอบตัวสะทอน (ตอ) 
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(ฉ) ตัวสะทอนที่มสีมการพื้นผิวแบบทรงกลม 
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(ช) ตัวสะทอนที่มสีมการพื้นผิวแบบพาราโบลิก 
 
รูปที่ 4.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของ 
 ตัวสะทอนและการสองสนามจากตวัปอนมีคา -10 dB ที่ขอบตัวสะทอน (ตอ) 
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(ซ) ตัวสะทอนที่มสีมการพื้นผิวแบบไฮเพอรโบลิก 
 

รูปที่ 4.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลัง 
 ของตัวสะทอนและการสองสนามจากตวัปอนมีคา -10 dB ที่ขอบตัวสะทอน (ตอ) 

 
4.4.2  ระดับความพลิ้ว 

ระดับความพลิ้ว คือ ระดับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ หาไดจากความแตกตาง
ระหวางระดับของสัญญาณสูงสุดและระดับของสัญญาณที่มีคาต่ําสุดในยานที่ทําการพิจารณาดังรูป
ที่ 4.15  

 

 
 

รูปที่ 4.15 ระดับความพลิ้ว 
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ความพลิ้วที่ปรากฎบนแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในรูปที่ 4.14 เกิดจาก
สายอากาศตัวสะทอนเมื่อทําการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของตัวสะทอนจะไมมีจุดโฟกัสในการ
วางตําแหนงตัวปอน จึงทําใหเกิดคลื่นกระจัดกระจายออกไปโดยขึ้นอยูกับคลื่นที่มาตกกระทบลง
บนสะทอน ซ่ึงระดับความพลิ้วบนลําคล่ืนหลักของตัวสะทอนแตละแบบเมื่อวางตําแหนงของ
สายอากาศปอนที่ใหการแผกระจายกําลังงานเทากับ-10 dB ที่ขอบของตัวสะทอนในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแสดงในตารางที่ 4.1 พบวาระดับความพลิ้วทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กของตัวสะทอนแตละแบบเปนไปในทิศทางเดียวกันคือ 
ตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบโคไซนยกกําลังสองมีระดับความพลิ้วสูงที่สุด รองลงมา ไดแก 
ตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบไฮเพอรโบลิก เกาส พาราโบลิก ควอเดรติค โคไซน สามเหลี่ยม 
และตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวบนทรงกลมมีระดับความพลิ้วต่ําที่สุด โดยมีระดับความพลิ้วใน
ระนาบสนามไฟฟาเปน 3.37 dB, 2.41 dB, 1.56 dB, 1.37 dB, 1.11 dB, 0.88 dB, 0.52 dB และ 
0.00 dB ตามลําดับ และมีระดับความพลิ้วในระนาบสนามแมเหล็กเปน 2.34 dB, 1.66 dB, 1.40 dB, 
0.83 dB, 0.80 dB, 0.76 dB, 0.73 dB และ 0.00 dB ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.1 ระดับความพลิ้วเมื่อวางตําแหนงของสายอากาศปอนที่ใหการแผกระจายกําลังงาน 
 เทากับ-10 dB ที่ขอบของตัวสะทอน 

สมการพื้นผิวของตัวสะทอน ระดับความพลิ้ว (dB) 
ในระนาบสนามไฟฟา 

ระดับความพลิ้ว (dB) 
ในระนาบสนามแมเหล็ก 

สามเหลี่ยม 0.52 0.73 
ควอเดรติค 1.11 0.80 
โคไซน 0.88 0.76 

โคไซนยกกําลังสอง 3.37 2.34 
เกาส 1.56 1.40 

ทรงกลม 0.00 0.00 
พาราโบลิก 1.37 0.83 
ไฮเพอรโบลิก 2.41 1.66 

 
จากขอมูลของระดับความพลิ้วในตารางที่ 4.1 สามารถสรุปไดวา การที่ระดับ

ความพลิ้วสูงแสดงถึงระดับของสัญญาณที่ไมสม่ําเสมอ ดังนั้นเมื่อตองการออกแบบสายอากาศ
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ตัวสะทอนที่ใหระดับของสัญญาณคอนของคงที่ ตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบทรงกลมจะ
เหมาะสมที่สุด เนื่องจากไมมีความพลิ้วเลย รองลงมาไดแก แบบสามเหลี่ยม และโคไซน เปนตน 

4.4.3  อัตราขยายของสายอากาศ 
อัตราขยายของสายอากาศเปนคุณลักษณะที่ใชในการอธิบายวาสายอากาศมี

ความสามารถในการแผกระจายหรือรับพลังงานในทิศทางตาง ๆ ไดมากนอยเพียงใด ซ่ึงอัตราขยาย
สูงสุดของตัวสะทอนแตละแบบเมื่อวางตําแหนงของสายอากาศปอนที่ใหการแผกระจายกําลังงาน
เทากับ-10 dB ที่ขอบของตัวสะทอนในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแสดงใน
ตารางที่ 4.2 พบวาในระนาบสนามไฟฟาตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบทรงกลมมีอัตราขยายสูง
ที่สุด รองลงมาไดแก ตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบควอเดรติค พาราโบลิก โคไซน เกาส โคไซน
ยกกําลังสอง ไฮเพอรโบลิก และสามเหลี่ยม โดยมีอัตราขยายเปน 11.27 dB, 10.12 dB, 10.01 dB, 
9.33 dB, 8.72 dB, 8.05 dB, 6.85 dB และ 5.37 dB ตามลําดับ สําหรับในระนาบสนามแมเหล็กพบวา
ตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบทรงกลมมีอัตราขยายสูงที่สุด รองลงมา ไดแก ตัวสะทอนที่มี
สมการพื้นผิวแบบควอเดรติค พาราโบลิก โคไซน เกาส โคไซนยกกําลังสอง สามเหลี่ยม และ
แบบไฮเพอรโบลิกโดยมีอัตราขยายเปน 11.27 dB, 10.12 dB, 10.01 dB, 9.33 dB, 8.73 dB, 8.06 dB, 
7.37 dB และ 6.86 dB ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.2 อัตราขยายสูงสุดเมื่อวางตําแหนงของสายอากาศปอนที่ใหการแผกระจายกําลังงาน 
 เทากับ-10 dB ที่ขอบของตัวสะทอน 

สมการพื้นผิวของตัวสะทอน อัตราขยายสูงสุด (dB) 
ในระนาบสนามไฟฟา 

อัตราขยายสูงสุด (dB) 
ในระนาบสนามแมเหล็ก 

สามเหลี่ยม 5.37 7.37 
ควอเดรติค 10.12 10.12 
โคไซน 9.33 9.33 

โคไซนยกกําลังสอง 8.05 8.06 
เกาส 8.72 8.73 

ทรงกลม 11.27 11.27 
พาราโบลิก 10.01 10.01 
ไฮเพอรโบลิก 6.85 6.86 
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จากผลของอัตราขยายสูงสุดในตารางที่ 4.2 สามารถสรุปไดวา การที่สายอากาศ
มีอัตราขยายสูงหมายความวา กรณีที่ใชเปนสายอากาศสงจะสามารถแพรกระจายพลังงานไป
ยังภาครับไดสูงขึ้นนั่นคือสามารถสงสัญญาณไดไกลขึ้น ดังนั้นถาตองการออกแบบสายอากาศ
ตัวสะทอนที่มีอัตราขยายสูง ตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบทรงกลมจะเหมาะสมที่สุดเนื่องจากมี
อัตราขยายสูงสุด รองลงมาไดแก แบบควอเดรติด และพาราโบลิก เปนตน 

4.4.4  ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังเปนคุณลักษณะที่ใชในการวิเคราะหการใหสัญญาณ

ครอบคลุมพื้นที่ใหบริการของสายอากาศ โดยนิยามของความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังคือ ขนาด
เชิงมุมของพูประธานที่วัดตรงชวงระหวางตําแหนงที่กําลังของสัญญาณสูงสุดหรือลดลงมา 3 dB 

ในการหาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของตัวสะทอนแตละแบบหาไดโดยการเฉลี่ย
สนามในบริเวณที่เกิดความพลิ้วและหาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของตัวสะทอนเมื่อวางตําแหนง
ของสายอากาศปอนที่ใหการแผกระจายกําลังงานเทากับ -10 dB ที่ขอบของตัวสะทอนในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแสดงในตารางที่ 4.3 พบวาทั้งในระนาบสนามไฟฟาและ
ระนาบสนามแมเหล็กตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบไฮเพอรโบลิกมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง
มากที่สุด รองลงมา ไดแก แบบเกาส โคไซนยกกําลังสอง โคไซน พาราโบลิก ควอเดรติค และแบบ
ทรงกลม โดยมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังเปน 84 ,  58 ,  55 ,  54 ,  53 ,  52 และ 42  ตามลําดับ 
โดยตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบสามเหลี่ยมมีความกวางครึ่งกําลังของแตละพูประธาน
เปน 35 สําหรับระนาบสนามไฟฟา และมีความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลังในระนาบสนามแมเหล็ก
เปน 124 ,  88 ,  69 ,  68 ,  65 ,  64 และ 55  ตามลําดับ โดยตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบ
สามเหลี่ยมมีความกวางครึ่งกําลังของแตละพูประธานเปน 30  
 
ตารางที่ 4.3 ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังเมื่อวางตําแหนงของสายอากาศปอนที่ใหการแผกระจาย 
 กําลังงานเทากับ-10 dB ที่ขอบของตัวสะทอน 

สมการพื้นผิวของตัวสะทอน ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
ในระนาบสนามไฟฟา 

ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
ในระนาบสนามแมเหล็ก 

สามเหลี่ยม 35  30  
ควอเดรติค 52  64  
โคไซน 54  68  

โคไซนยกกําลังสอง 55  69  
เกาส 58  88  
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ตารางที่ 4.3 ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังเมื่อวางตําแหนงของสายอากาศปอนที่ใหการแผกระจาย 
 กําลังงานเทากับ-10 dB ที่ขอบของตัวสะทอน (ตอ) 
สมการพื้นผิวของตัวสะทอน ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 

ในระนาบสนามไฟฟา 
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
ในระนาบสนามแมเหล็ก 

ทรงกลม 42  55  
พาราโบลิก 53  65  
ไฮเพอรโบลิก 84  124  

 
จากผลของความกวางครึ่งกําลังในตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบกับอัตราขยายสูงสุดใน

ตารางที่ 4.2 พบวา จะตองมีการประนีประนอมระหวางความกวางครึ่งกําลังกับอัตราขยายของ
สายอากาศ กลาวคือเมื่อสายอากาศมีอัตราขยายสูงแตจะทําใหความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลังต่ํา 
อยางไรก็ตามก็ขึ้นอยูกับระดับความพลิ้วดวย ยกตัวอยางเชน ตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบเกาส
มีอัตราขยายสูงกวาตัวสะทอนแบบโคไซนยกกําลังสอง แตกับพบวาตัวสะทอนแบบเกาสยังให
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังมากกวาตัวสะทอนแบบโคไซนกําลังสองดวย ซ่ึงอาจเปนเพราะตัว
สะทอนแบบเกาสมีระดับความพลิ้วที่ต่ํากวาตัวสะทอนแบบโคไซนยกกําลังสอง การที่สายอากาศมี
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังมากหมายความวาสายอากาศสามารถแผกระจายสัญญาณครอบคลุม
พื้นที่ใหบริการไดเปนบริเวณกวาง ดังนั้นถาตองการออกแบบสายอากาศตัวสะทอนเพื่อใหลําคลื่น
ครอบคลุมพื้นที่ใหบริการเปนบริเวณกวาง ตัวสะทอนแบบเกาส โคไซนยกกําลังสอง และ
แบบไฮเพอรโบลิก ควรจะถูกนํามาพิจารณา 
 
4.5  สรุป 

จากการสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงานของตัวสะทอนที่มีรูปทรงทางเรขาคณิตที่
แตกตางกันไปตามสมการเรขาคณิตพบวา คุณลักษณะของสายอากาศ ไดแก ระดับความพลิ้ว 
อัตราขยายสูงสุด และความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง จะแตกตางกันออกไป ทําใหทราบถึงขอดีและ
ขอดอยของตัวสะทอนแตละแบบ จึงสามารถเลือกนําไปใชไดในทางปฏิบัติ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการ
นําไปประยุกตใชงานวาตองการคุณลักษณะสายอากาศเปนเชนไร เชน ในกรณีที่ตองการสายอากาศ
เพื่อใชเปนจุดเขาถึงเครือขายทองถ่ินแบบไรสายในหองขนาดใหญ คุณลักษณะที่ตองการคือ ความ
กวางลําคลื่นครึ่งกําลังที่คอนขางมากเพื่อที่จะไดกระจายสัญญาณครอบคลุมพื้นที่ใหบริการเปน
บริเวณกวาง ดังนั้นตัวสะทอนแบบเกาส โคไซนกําลังสอง และแบบไฮเพอรโบลิกจะถูกนํามา
พิจารณากอนเปนอันดับแรก เพราะมีคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังมาก แตถาตองการสายอากาศที่
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มีคาอัตราขยายสูงสุดที่กึ่งกลางของหองก็จะเลือกใชตัวสะทอนแบบทรงกลม เปนตน เมื่อพิจาณา
จากแบบรูปการแผพลังงานจากรูปที่ 4.14 พบวาถึงแมตัวสะทอนจะมีคุณสมบัติตัวหนึ่งตามที่
ตองการ แตจะมีคุณสมบัติตัวอ่ืนที่ไมเปนไปตามที่ตองการตามมาดวย เชน ตัวสะทอนแบบโคไซน
กําลังสอง ถึงแมจะมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังมาก แตก็จะมีระดับความพลิ้วของสัญญาณที่สูง 
ทั้งนี้ผูออกแบบตองมีการประนีประนอมจะเลือกวาตองการคุณสมบัติใดและละทิ้งคุณสมบัติใด 
เพื่อที่จะใหไดสายอากาศที่มีคุณสมบัติตามที่ตองการมากที่สุด ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือก
ตัวสะทอนแบบพาราโบลิก เนื่องจากไดพิจารณาจากระดับความพลิ้ว อัตราขยายสูงสุด และความ
กวางลําคลื่นครึ่งกําลังอยูในเกณฑที่คอนขางเหมาะสม อีกทั้งสมการพื้นผิวแบบพาราโบลิกเปน
สมการที่งายตอการออกแบบ และนํามาสรางเปนสายอากาศตนแบบขึ้นมาทดสอบ 



บทที่ 5 
ผลการทดลอง 

 
5.1  บทนํา 
 ในบทนี้จะเปนการนําทฤษฎีและหลักการทั้งหมดที่ไดกลาวไวในบทที่ผานมาชวยในการ
ออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศ ในโครงสรางสายอากาศที่นําเสนอนี้เปน
สายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของตัวสะทอนแบบพาราโบลิก โดยจะ
อธิบายถึงวิธีการสรางสายอากากาศตนแบบ จากนั้นนําสายอากาศตนแบบมาวัดทดสอบคุณลักษณะ 
ไดแก แบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก อัตราขยายของ
สายอากาศ ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง เปนตน และนําคุณลักษณะไปเปรียบเทียบกับผลเฉลยที่ได
จากการจําลองผลดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส  
 
5.2  วิธกีารสรางสายอากาศตนแบบ 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบพาราโบลิกในการนํามา
สรางสายอากาศตนแบบ เนื่องจากคุณลักษณะของตัวสะทอนแบบพาราโบลิก ไดแก ระดับความ
พล้ิว อัตราขยายสูงสุด และความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังอยูในเกณฑที่คอนขางเหมาะสม อีกทั้ง
สมการพื้นผิวแบบพาราโบลิกเปนสมการที่งายตอการออกแบบและสรางขึ้นมาทดสอบ คุณลักษณะ
ตาง ๆ ของตัวสะทอนแบบพาราโบลิกแสดงในตารางที่ 5.1 ในการออกแบบตัวสะทอนแบบ
พาราโบลิกไดใชโปรแกรม SolidWorks ในการจัดแตงรูปทรงตัวสะทอนใหมีผิวโคงเปนแบบ
พาราโบลิก ตอจากนั้นใชโปรแกรม SolidCAM ดังรูปที่ 5.1 เพื่อใหได G-code ซ่ึงมีนามสกุล H
ดัง รูปที่ 5.2 ในการกําหนดเสนทางวิ่งของการกัด (Milling) เพื่อสรางสายอากาศตนแบบดวย
โปรแกรม EZ-CAM ซึ่งเชื่อมตออยูกับเครื่องจักร CNC (Computer Numerical Control) ทําใหได
ตัวสะทอนที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 เซนติเมตร มีความลึก 3.5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 5.3 และ
คาปจจัยตาง ๆ ของระบบสายอากาศเปนดังนี้ 

1) ความถี่ปฎิบัติการ 10 GHz 
2) สายอากาศปอนกําลังคลื่นเปนสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดซึ่งมีลักษณะทางกายภาพ 

เปนดังตอไปนี้ 1 2 2.3ρ ρ λ= =  (6.9 cm), 1 1.5a λ=  (4.5 cm), 1 1.6b λ=  (4.8 cm), 0.76a λ=  
(2.28 cm) และ 0.34b λ=  (1.02 cm)  
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3)  สายอากาศตัวสะทอนแบบพาราโบลิกที่มีเสนผาศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ความลึก 3.5 
เซนติเมตร 

4)  ระยะหางระหวางสายอากาศปอนกับตัวสะทอน จะพิจารณาตําแหนงของสายอากาศ
ปอนที่มีการสองของสนามบนตัวสะทอนที่มีระดับของกําลังงานเทากับ -10 dB ที่ขอบของ           
ตัวสะทอน เมื่อวัดเทียบกับระดับของกําลังงานที่จุดศูนยกลางของตัวสะทอน (ระยะหางระหวาง
สายอากาศปอนกับตัวสะทอนเทากับ 12 เซนติเมตร)  
 
ตารางที่ 5.1 คุณลักษณะของสายอากาศตัวสะทอนแบบพาราโบลิกเมื่อระยะหางระหวางสายอากาศ 

ปอนกับตัวสะทอนเทากับ 12 เซนติเมตร โดยใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 
คุณลักษณะของสายอากาศ ระนาบสนามไฟฟา ระนาบสนามแมเหล็ก 
ระดับความพลิ้ว (dB) 1.37 0.83 
อัตราขยายสูงสุด (dB) 10.01 10.01 

ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (degree) 53  65  

 

 
 

(ก) 
 

รูปที่ 5.1 โปรแกรม SolidWorks และ SolidCAM ในการออกแบบตัวสะทอนแบบพาราโบลิก 
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(ข) 
 

รูปที่ 5.1 โปรแกรม SolidWorks และ SolidCAM ในการออกแบบตัวสะทอนแบบพาราโบลิก (ตอ) 

 

 
 

รูปที่ 5.2 G-code เพื่อใชในการกําหนดเสนทางวิ่งของการกัดโดยใชเครื่องจักร CNC 
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รูปที่ 5.3 สายอากาศตัวสะทอนตนแบบ 
 

5.3  ผลการทดลองวัดแบบรปูการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอน 
แบบรูปการแผพลังงานนั้นไดทดสอบในระยะสนามระยะไกล คือ 22 /R D λ≥  เมื่อ R  

คือระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบ และสายอากาศอางอิง ในการทดสอบนี้ระยะทางมีคาคงที่ที่
ความถี่ 10 GHz  เทากับ 6 เมตร และ D  คือ เสนผาศูนยกลางของตัวสะทอนมีคาเทากับ 30 
เซนติเมตร ซ่ึงในที่นี้ไดใชสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดที่ความถี่ 10 GHz เปนสายอากาศอางอิง
ทําหนาที่เปนสายอากาศสง และสายอากาศที่นํามาทดสอบจะมีการหมุนรับคลื่นจาก 0 องศา ถึง 360 
องศา ดังรูปที่ 5.4 ซ่ึงจะทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนในระนาบ
สนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็กดังรูปที่ 5.5 โดยแบบรูปการแผพลังงานนี้จะแสดงในรูปของ
อัตราการขยาย ดังสมการพื้นฐาน (Friis transmission equation) 

 
2

4
r

t r
t

P G G
P R

λ
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5-1) 

 
เมื่อ tP  คือ กําลังงานอินพุตที่ปอนใหสายอากาศสง tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศสง rP  คือ 
กําลังงานเอาตพุตของสายอากาศรับ rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศรับ เมื่อนําไปหาอัตราขยาย
ของสายอากาศรับในหนวย dB ไดดังนี้ 
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 (5.2) 

 

 
 

รูปที่ 5.4 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
 

รูปที่ 5.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนแบบพาราโบลิกเมื่อระยะหางระหวาง 
สายอากาศปอนกับตัวสะทอนเทากับ 12 เซนติเมตร 



 78

-100 -50 0 50 100
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

Theta (degrees)

G
ai

n 
 (d

B)

Measured
PO

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 5.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนแบบพาราโบลิกเมื่อระยะหางระหวาง 
สายอากาศปอนกับตัวสะทอนเทากับ 12 เซนติเมตร (ตอ) 

 
ในตารางที่ 5.2 แสดงผลการวัดทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศเมื่อระยะหางระหวาง

สายอากาศปอนกับตัวสะทอนเทากับ 12 เซนติเมตร 
 
ตารางที่ 5.2 คุณลักษณะของสายอากาศตัวสะทอนแบบพาราโบลิกเมื่อระยะหางระหวางสายอากาศ 

ปอนกับตัวสะทอนเทากับ 12 เซนติเมตร โดยการวัดทดสอบ 
คุณลักษณะของสายอากาศ ระนาบสนามไฟฟา ระนาบสนามแมเหล็ก 
อัตราขยายสูงสุด (dB) 7.92 8.96 

ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง(degree) 94  124  
 

จากรูปที่ 5.5 เปนการเปรียบเทียบกราฟระหวางวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสกับวิธีวัดทดสอบ 
พบวา แบบรูปการแผพลังงานมีความสอดคลองกันทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 
เมื่อพิจารณาการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน ณ ตําแหนง 15 15θ− < <  พบวาอัตราขยายมี
คาต่ํากวาผลการจําลองดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสประมาณ 5 dB เนื่องจากตัวปอนกีดขวางการ
สะทอนของคลื่นที่ออกจากสายอากาศตัวสะทอน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขนาดอะเพอรเจอรของตัวปอน 



 79

5.4  สรุป 
ในบทนี้เปนการแสดงการออกแบบ การสราง และการวัดทดสอบสายอากาศ ทั้งนี้เพื่อ

พิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณและการวัดทดสอบวามีความสอดคลองกันมากนอย
เพียงใด ซ่ึงคุณลักษณะของสายอากาศที่พิจารณา ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน อัตราขยายสูงสุด 
และความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณที่ดานหลัง
ตัวสะทอนแบบพาราโบลิก พบวาผลที่ไดจากการวัดทดสอบและการจําลองผลดวยวิธีทัศนศาสตร
เชิงฟสิกสมีความแตกตางกันบางเล็กนอย เมื่อระยะหางระหวางสายอากาศปอนกับตัวสะทอน
เทากับ 12 เซนติเมตร ผลการวัดทดสอบอัตราขยายสูงสุดในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
มีคาเทากับ 7.92 dB และ 8.96 dB ตามลําดับ ดังในตารางที่ 5.2 อัตราขยายสูงสุดที่ไดจากการจําลอง
ผลดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสมีคาเทากันทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
คือ 10.01 dB ดังตารางที่ 5.1 นั่นคืออัตราขยายสูงสุดจากการวัดมีคาต่ํากวาการจําลองผล
ประมาณ 2.09 dB ในระนาบสนามไฟฟา และ 1.05 dB ในระนาบสนามแมเหล็ก สําหรับผลการวัด
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีคาเทากับ 94 และ 124
ตามลําดับ ผลจากการจําลองผลดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสมีคาเทากับ 53  และ 65  ตามลําดับ 
โดยความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังที่ไดจากการวัดมีคามากกวาการจําลองผลประมาณ 41  ในระนาบ
สนามไฟฟา และ 59  ในระนาบสนามแมเหล็ก ซ่ึงสาเหตุของการคลาดเคลื่อนระหวางผลการวัด
ทดสอบและผลการจําลองผลคือ อาจเกิดจากความสูญเสียในระบบสายอากาศ เชน ความสูญเสียใน
สายสง ความผิดพลาดจากการจัดวางตําแหนงตัวสะทอนและสายอากาศปอนจะทําใหเกิดการเลื่อน
เชิงตําแหนงของแบบรูปการแผพลังงาน และผลกระทบจากสภาพแวดลอมขณะวัดทดสอบ
สายอากาศ เปนตน 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุป 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดดําเนินการศึกษา และสังเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศ
ตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังตัวสะทอนที่มีผิวโคงเปนไปตามสมการเรขาคณิต
แบบตาง ๆ ไดแก แบบสามเหลี่ยม ควอเดรติค โคไซน โคไซนกําลังสอง เกาส ทรงกลม พาราโบลิก 
และไฮเพอรโบลิก  โดยใชวิ ธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสมาใชในการคํานวณและวิเคราะหหา
สนามแมเหล็กไฟฟาที่แผกระจายออกจากสายอากาศตัวสะทอน ทําใหสามารถเปรียบเทียบ
คุณลักษณะของตัวสะทอนแตละแบบ ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน ระดับความพลิ้ว อัตราขยาย
สูงสุด และความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใชตัวสะทอนสําหรับ
ประยุกตใชงานดานการสื่อสารแบบไรสาย เชน การสื่อสารระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 
ระบบเซลลูลาร และระบบการสื่อสารผานดาวเทียม เปนตน 
 ในการสังเคราะหหาคุณลักษณะของสายอากาศตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบตาง ๆ โดย
ใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสนั้น เร่ิมตนจากการกําหนดขอมูลเร่ิมตนของตัวสะทอน ไดแก 
เสนผาศูนยกลาง สมการพื้นผิวของตัวสะทอน กําหนดชนิด ขนาด และตําแหนงการวางของ
สายอากาศปอน และความถี่ปฎิบัติการ จากนั้นหาสนามแมเหล็กไฟฟาที ่เกิดจากแหลงกําเนิด
กระแสที ่อยู บนผ ิวของตัวสะทอน  โดยกระแสเหนี ่ยวนําบนผิวต ัวสะทอนจะหาได จาก
องคประกอบของสนามตกกระทบในแนวสําผัสแตละจุดที่กระทําบนผิวตัวสะทอน ซึ่งกระแส
เหลานี้จะกอใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาที่แผกระจายออกไปในสนามระยะไกลทําใหไดแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศ  ซ่ึงสนามที่ไดจากวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสประกอบดวย 
สนามไฟฟาที่เกิดจากกระแสไฟฟา สนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสแมเหล็ก สนามแมเหล็กที่เกิด
จากกระแสไฟฟา และสนามไฟฟาที่เกิดจากกระแสแมเหล็ก ซ่ึงรายละเอียดทั้งหมดไดกลาวไวใน
บทที่ 3 จากนั้นจึงนําคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กไปทําการวิเคราะหหาคุณลักษณะตาง ๆ 
ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน ระดับความพลิ้ว อัตราขยายสูงสุด และความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
พบวาตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวที่ตางกันจะใหคุณลักษณะที่เดนและดอยแตกตางกันออกไป 
ถึงแมวาตัวสะทอนจะมีคุณลักษณะหนึ่งเปนไปตามที่ตองการ แตก็จะมีคุณลักษณะอื่น ๆ ที่ไม
ตองการตามมา เชน ตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบโคไซนกําลังสอง ถึงแมจะมีความกวาง
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ลําคลื่นครึ่งกําลังมาก แตก็จะมีระดับความพลิ้วของสัญญาณที่สูงดวย ทั้งนี้ผูออกแบบตองมีการ
ประนีประนอมวาตองการคุณสมบัติใดและละทิ้งคุณสมบัติใด เพื่อที่จะใหไดสายอากาศที่มี
คุณสมบัติตามที่ตองการมากที่สุด รายละเอียดของการจําลองผล รวมทั้งผลการวิเคราะหไดแสดงไว
โดยละเอียดในบทที่ 4 จากนั้นไดเลือกใชตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบพาราโบลิกในการนํามา
สรางสายอากาศตนแบบ เนื่องจากคุณลักษณะของตัวสะทอนแบบพาราโบลิกอยูในเกณฑทีค่อนขาง
เหมาะสม อีกทั้งสมการพื้นผิวแบบพาราโบลิกเปนสมการที่งายตอการออกแบบและสรางขึ้นมา
ทดสอบ ในการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศตัวสะทอนตนแบบไดพิจารณาตําแหนงการวาง
ของสายอากาศปอนที่มีการสองของสนามบนตัวสะทอนที่มีระดับของกําลังงานเทากับ -10 dB 
ที่ขอบของตัวสะทอนเมื่อวัดเทียบกับระดับของกําลังงานที่จุดศูนยกลางของตัวสะทอน (ระยะหาง
ระหวางสายอากาศปอนกับตัวสะทอนเทากับ 12 เซนติเมตร) พบวา แบบรูปการแผพลังงานมีความ
สอดคลองกันทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก โดยผลของการวัดทดสอบและการ
จําลองผลดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสสามารถสรุปไดดังในตารางที่ 6.1 ซ่ึงสาเหตุของการ
คลาดเคลื่อนระหวางผลการวัดทดสอบและผลการจําลองผล คือ อาจเกิดจากความสูญเสียในระบบ
สายอากาศ เชน ความสูญเสียในสายสง ความผิดพลาดจากการจัดวางตําแหนงตัวสะทอนและ
สายอากาศปอนจะทําใหเกิดการเลื่อนเชิงตําแหนงของแบบรูปการแผพลังงาน และผลกระทบจาก
สภาพแวดลอมขณะวัดทดสอบสายอากาศ เปนตน 
 
ตารางที่ 6.1 คุณลักษณะของสายอากาศตัวสะทอนแบบพาราโบลิก 

ตําแหนงตัวปอนหางจากตัวสะทอน 12 เซนติเมตร คุณลักษณะของสายอากาศ 
E-plane H-plane 

อัตราขยายสูงสุด (ผลวัด) 7.92 8.96 
อัตราขยายสูงสุด (PO) 10.01 10.01 
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (ผลวัด) 94  124  
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (PO) 53  65  

 
6.2  ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
 จากบทสรุปที่ผานมาจะเห็นไดวา นอกจากเลือกตัวสะทอนแบบพาราโบลิกเพื่อนํามาสราง
เปนสายอากาศตนแบบแลว อาจประยุกตใชตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบอื่น ๆ ในการนําไปใช
งานกับการสื่อสารแบบไรสาย เชน ในกรณีที่ตองการสายอากาศเพื่อใชเปนจุดเขาถึงเครือขาย
ทองถ่ินแบบไรสายในหองขนาดใหญ ซ่ึงคุณลักษณะที่ตองการคือ ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังที่
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คอนขางมากเพื่อที่จะไดกระจายสัญญาณครอบคลุมพื้นที่ใหบริการเปนบริเวณกวาง ดังนั้นตัว
สะทอนแบบเกาส โคไซนกําลังสอง และแบบไฮเพอรโบลิก จะถูกนํามาพิจารณากอนเปนอันดับ
แรก เพราะมีคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังคอนขางมาก แตถาตองการสายอากาศที่มีคาอัตราขยาย
สูงสุดที่กึ่งกลางของหองก็จะเลือกใชตัวสะทอนแบบทรงกลม เปนตน นอกจากนี้ในกรณีที่ตองการ
พัฒนาอัตราขยายใหสูงขึ้น อาจทําไดโดยการเพิ่มตัวสะทอนรอง (subreflector) ซ่ึงสามารถเลือกตัว
สะทอนจากที่ไดสังเคราะหหาคุณลักษณะมาแลววาตัวสะทอนแบบใดที่นาจะเหมาะสมในการนาํมา
ทําเปนตัวสะทอนรอง สายอากาศตัวสะทอนตนแบบในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชสายอากาศ
ปากแตรทรงพีระมิดเปนสายอากาศปอนทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กมีความไมสมมาตร สามารถปรับปรุงไดโดยใชสายอากาศปอนแบบอื่น เชน 
สายอากาศปากแตรรูปกรวย หรือสายอากาศปากแตรลูกฟูกรูปกรวย เปนตน จากการวิเคราะห
คุณสมบัติของตัวสะทอนโดยใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส มีขอจํากัดเรื่องของการวิเคราะหจะมี
ความถูกตองก็ตอเมื่อขนาดของตัวสะทอนตองมีขนาดใหญมากเมื่อเทียบกับความยาวคลื่น และจะ
สามารถทํานายสนามไดแมนยําเฉพาะชวงลําคลื่นพูหลักและพูขางแรก ๆ เทานั้น นอกจากนี้วิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกสยังไมไดคิดผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบ (edge diffraction effect) ซ่ึง
เปนปรากฎการที่เกิดขึ้นจริงตามธรรมชาติของสายอากาศตัวสะทอน ดังนั้นจําเปนตองมีการเพิ่ม
วิธีการในการวิเคราะหสายอากาศโดยรวมผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบของตัวสะทอนดวย เชน 
ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงฟสิกส เปนตน 
 ในลําดับสุดทายนี้ผูเขียนหวังเปนอยางยิ่งวา วิธีการศึกษาวิเคราะหและออกแบบ รวมถงึการ
วิเคราะหและผลการทดลองจากวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนประโยชนเพื่อที่จะใชเปนแนวทางที่ดี
ใหแกผูสนใจศึกษาและคนควา ในเรื่องของสายอากาศแบบตัวสะทอน และวิธีการวิเคราะหเชิงเลข
ของวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ทั้งในโครงสรางในวิทยานิพนธนี้ รวมถึงโครงสรางแบบอื่น ๆ ที่
เกี่ยวของตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดของสมการวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ก.1 การใชประโยชนของเอกลักษณทางคณติศาสตร 
 กําหนดให 

4

jkReg
Rπ

−

=  เปนฟงกชันกรีนแบบสเกลาร ซ่ึงมีระยะทาง 

 
2 2 2( ) ( ) ( )R R r r x x y y z z′ ′ ′ ′= = − = − + − + −  

 
เมื่อ ˆ ˆ ˆx y zr a x a y a z′ ′ ′ ′= + +  เปนเวกเตอรบอกตําแหนงของแหลงกําเนิด และ ˆ ˆ ˆx y zr a x a y a z= + +  
เปนเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดสังเกต ซ่ึงเกรเดียนตของกรีนฟงกชันแบบสเกลารกําหนดโดย
สมการ 
 

1ˆg R jk g
R

⎛ ⎞∇ = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ก-1) 

 
เมื่อ 2 /k π λ=  เปนเลขคลื่น เกรเดียนตของระยะทางคือ 
 

ˆR R∇ =  (ก-2) 
 
ไดเวอรเจนซของเวกเตอรบอกระยะทาง R  คือ 
 
 ux uy uzR R R R∇⋅ = + +  (ก-3) 
 
เมื่อองคประกอบของเวกเตอรหนึ่งหนวยคือ 
 

ˆ ˆ ˆux x uy y uz z
x x y y z zR R a R R a R R a

R R R
′ ′ ′− − −

= ⋅ = = ⋅ = = ⋅ =   (ก-4) 

 
โดยที่ ˆ ˆ ˆ ˆx ux y uy z uz

RR a R a R a R
R

= + + =  
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ถา E  เปนเวกเตอรใด ๆ ดังนั้น 
 
 2E E E∇×∇× = ∇∇⋅ −∇  (ก-5) 
 
ก.2 อนุพันธของฟงกชันกรนีไดแอดิก 
 อนุพันธของกรีนฟงกชันของสนามไฟฟาอันเนื่องมาจากกระแสไฟฟา และอนุพนัธของ
กรีนฟงกชันของสนามแมเหล็กอันเนื่องมาจากกระแสแมเหล็กซึ่งอยูบนพื้นฐานของฟงกชันกรีน
แบบสเกลารที่กําหนดในสมการที่ (3-31) (3-32) และ (3-33) คือ 
 

21EJG j g
k

ωµ ∇∇⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 21HMG j g
k

ωε ∇∇⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (ก-6) 

 
เมื่อสวนของ g∇∇  เปนไดแอด ซ่ึงแสดงในรูปของเมตริกซได คือ 
 

/
1/

/
ux uy uz

x
g y jk g R R R

R
z

∂ ∂⎡ ⎤
⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎡ ⎤∇∇ = ∂ ∂ − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
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R R
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เมื่อนําสมการ (ก-7) แทนในสมการ (ก-5) ทําใหได EJG  และ HMG  ซ่ึงฟงกชันกรีนไอแอดิกอื่น ๆ 
HJG  และ EMG เปน 

 

 
( ) ( )

2

1( , ) ( , ) 1

1 1

HJ EJG r r G r r g g
j k

g g

ωµ
∇∇⎛ ⎞′ ′= − ∇× = −∇× +⎜ ⎟

⎝ ⎠

= −∇× = − ∇ ×
 (ก-8) 

 
 ( )( , ) 1EMG r r g′ = ∇ ×  (ก-9) 

 
โดยที่  ( ) 0g∇× ∇∇ =  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทความทางวชิาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศกึษา 
 
Wongsan, R., and Thaivirot, V. (2006). Synthesis of Radiation Pattern of Variety of Shaped 

Backscatters Using Physical Optics. ECTI International Conference. : 155-158. 
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