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 ในระบบการส่ือสารแบบไรสาย สายอากาศเปนองคประกอบหน่ึงท่ีมีความจําเปนและ 
สําคัญมาก โดยเฉพาะสายอากาศท่ีใชสําหรับสถานีฐานในระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ีหรือสถานี 
แพรสัญญาณโทรทัศนจะตองมีแบบรูปการแผกระจายคล่ืน (radiation pattern) ท่ีสามารถครอบคลุม
พื้นท่ีใหบริการหรือเช่ือมตอกับผูใชบริการไดอยางมีประสิทธิภาพตลอดเวลา คุณสมบัติท่ีสําคัญ
ประการหนึ่งของสายอากาศท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการเช่ือมตอระหวางผูใชบริการกับสถานีใด ๆ
นั้น ไดแกการโพลาไรซของสายอากาศ (antenna polarization) ซ่ึงมีอยูหลายแบบดวยกัน สําหรับ
การโพลาไรซเชิงวงกลม (circular polarization) จะทําใหแบบโพลาไรซของสายอากาศภาครับและ
ภาคสงเพิ่มโอกาสวางตัวในแนวเดียวกันไดมากข้ึน สงผลใหประสิทธิภาพการเช่ือมตอมีความ
ตอเนื่องและสมํ่าเสมอตลอดเวลา สําหรับงานวิจัยนี้ไดออกแบบสายอากาศรองแบบโพลาไรซ 
เชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอกท่ีสามารถใหการโพลาไรซเชิงวงกลม ซ่ึงโครงสราง 
ของสายอากาศจะมีลักษณะเปนรองคูวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกันเจาะในแนวเฉียงบนผิวตัวนํา 
บนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก และมีการปอนสัญญาณดวยโพรบไฟฟาเสนตรง ซ่ึงติดต้ังอยูบริเวณ
กึ่งกลางของผิวดานในของโพรงทรงกระบอก ซ่ึงขอดีของรวมเอาตัวแบงกําลังงานและระบบปอน
สัญญาณใหอยูภายในโพรงทรงกระบอกซ่ึงเปนโครงสรางเดียวกันนั้น ทําใหสายอากาศชนิดนี้ 
มีโครงสรางท่ีไมซับซอน สามารถรองรับกําลังงานไดสูง และงายในการติดต้ังใชงาน สําหรับ
กระบวนการวิเคราะหไดนําระเบียบวิธีโมเมนต (Method of Moment : MoM) มาประยุกตใชเพื่อหา
คุณลักษณะของสายอากาศ ไดแก แบบรูปการแผกระจายคลื่น และอิมพีแดนซดานเขา (input 
impedance) เปนตน ตลอดจนสรางสายอากาศตนแบบและวัดทดสอบคาคุณลักษณะตาง ๆ เพื่อ
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณดังกลาว และปรับปรุงแกไขใหเหมาะสมสําหรับการใชงานตอไป 
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CIRCULARLY POLARIZED/SLOT ANTENNA/SECTORAL CYLINDRICAL 

CAVITY 

 

In the wireless communication applications, antenna is the important 

component. Especially, the antenna applied for the broadcasting station requires the 

radiation pattern cover a service area. This thesis presents the circularly polarized slot 

antenna on a sectoral cylindrical cavity. The antenna structure is the inclined slot fed 

by the concentric cylindrical cavity. The advantage of this antenna is a simple 

structure and not complicated since the power divider and feeding structure are 

integrated into single structure. The Method of Moment is used to solve the integral 

equations. The antenna properties such as the radiation pattern, the probe impedance 

and the return loss are obtained by using the dyadic Green’s function. The proposed 

antenna is aimed to use for base station of the mobile communication and broadcasting 

TV stations. The antenna measurement is done to confirm the calculated results. It is 

obvious that the designed antenna provides the agreement with the calculated result. 

The results from the investigation can be applied for designing the antenna for the 

future applications. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในระบบส่ือสารแบบไรสาย สายอากาศนับเปนองคประกอบหนึ่งท่ีมีความจําเปนและ
สําคัญมาก โดยเฉพาะสายอากาศท่ีใชสําหรับสถานีฐาน ในระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ีหรือสถานี
แพรสัญญาณโทรทัศน สายอากาศจะตองมีโครงสรางท่ีไมซับซอนจนเกินไป สามารถประกอบได
งาย มีน้ําหนักเบา และรองรับกําลังงานท่ีสูงได สายอากาศท่ีไดรับความนิยมเพื่อนํามาใชสําหรับ
สถานีฐานในระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ีหรือสถานีแพรสัญญาณโทรทัศนซ่ึงมีคุณสมบัติตรงกับ
ความตองการดังกลาวไดแก สายอากาศรองบนผิวโลหะ ซ่ึงไดมีการศึกษาและพัฒนากันอยาง
แพรหลายบนหลาย ๆ โครงสรางไดแก สายอากาศรองบนทอนําคล่ืนส่ีเหล่ียม จากนั้นไดพัฒนาตอ
เพื่อใหสามารถเปนสายอากาศรองบนทอนําคล่ืนท่ีมีการโพลาไรซเชิงวงกลม (circular polarization)  
แตเม่ือนํามาทําแถวลําดับเพื่อใหสามารถแผสัญญาณไดรอบทิศทางจะเกิดจุดอับของสัญญาณใน
บางตําแหนง อันเนื่องมาจากโครงสรางของตัวสายอากาศท่ีเปนส่ีเหล่ียม ตอมาไดมีการพัฒนามา
เปนสายอากาศแถวลําดับแบบรองบนเซกเตอรของโพรงทรงกระบอกซ่ึงสามารถลดปญหาดังกลาว
ลงได สําหรับงานวิจัยนี้ไดศึกษาและพัฒนาสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอร
ของโพรงทรงกระบอก ท่ีสามารถลดปญหาจุดอับของสัญญาณและการโพลาไรซท่ีไมตรงกันของ
สายอากาศภาครับและภาคสง เนื่องจากโครงสรางท่ีเปนเซกเตอรทรงกระบอกทําใหงายตอการ
นํามาทําแถวลําดับในแนวเสนรอบวง และการมีการโพลาไรซเชิงวงกลมจะทําใหสามารถเพิ่ม
โอกาสการตรงกันของการโพลาไรซของสายอากาศท้ังภาครับและภาคสงใหมากข้ึน สงผลให
ประสิทธิภาพของการเช่ือมตอสัญญาณสูงข้ึน 

การวางตัวของรองบนผิวโลหะสําหรับโครงสรางใด ๆ ก็ตาม จะมีผลโดยตรงกับการ
โพลาไรซของสายอากาศ  ทําใหประสิทธิภาพในการรับ-สงสัญญานมีความตอเนื่องอยางสม่ําเสมอ
ถาการโพลาไรซวางตัวในแนวเดียวกันตลอดเวลา เนื่องจากการโพลาไรซเชิงวงกลมสามารถเพ่ิม
โอกาสการตรงกันของการโพลาไรซไดมากกวาการโพลาไรซแบบอ่ืน และลักษณะการวางตัวของ
รองเพ่ือใหไดการโพลาไรซเชิงวงกลมบนผิวโลหะตัวนํามีอยู 2 แบบหลัก ๆ ไดแก เจาะรองคูบนผิว
ตัวนําในทิศทางเฉียง (inclined slot) ใหต้ังฉากซ่ึงกันและกัน และการเจาะรองบนผิวตัวนําเปนรูป
กากบาท (cross slot) ซ่ึงท้ัง 2 แบบน้ีใหการโพลาไรซเชิงวงกลมท้ังคู งานวิจัยนี้จึงไดเลือกการ 
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เจาะรองในลักษณะเฉียงคูท่ีวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกัน เนื่องจากความเหมาะสมของระเบียบวิธี
โมเมนต (Method of Momen : MoM) ท่ีนํามาประยุกตใชกับงานวิจัยนี้ทําไดงายกวาลักษณะรองท่ี
วางตัวเปนรูปกากบาท เพื่อใหไดมาซ่ึงการโพลาไรซเชิงวงกลมเหมือนกัน 

สําหรับการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรของ
โพรงทรงกระบอก  ไดเลือกใชวิ ธีการปอนสัญญาณดวยโพรบ เนื่องจากมีโครงสรางท่ีงาย  
ไมซับซอน และสามารถทนทานกําลังงานไดสูง  

จะเห็นไดวาจากท่ีกลาวมาขางตนในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีซ่ึงตองการสายอากาศประจํา
สถานีฐานท่ีใหอัตราขยาย (gain) คอนขางสูง มีแบบรูปการแผพลังงาน (radiation pattern) เปนแบบ
เจาะจงทิศทาง (directional) หรือรอบทิศทาง (omni-directional) ข้ึนอยูกับการใชงาน และความ
กวางแถบความถ่ี (bandwidth) ท่ีกวางเพียงพอ รวมไปถึงประสิทธิภาพความตอเนื่องของการรับ-สง
สัญญาณระหวางผูใชบริการกับสถานีฐาน ทําใหสายอากาศท่ีใชอยูหลาย ๆ แบบมีขอจํากัดใน
คุณสมบัติบางประการ ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองพัฒนาสายอากาศใหสอดคลองกับความตองการ
ดังกลาว นอกจากนั้นสายอากาศจะตองมีคุณสมบัติทางกลที่แข็งแรง ทนกําลังไดสูง ประกอบงาย 
และมีตนทุนตํ่า โครงสรางสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรของโพรง
ทรงกระบอกสําหรับงานวิจัยนี้สามารถตอบสนองความตองการดังกลาวไดอยางเหมาะสม โดยมี
จุดเดนในเร่ืองของการโพลาไรซเชิงวงกลม ทําใหสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการเชื่อมตอสัญญาณ
ระหวางผูใชบริการกับสถานีฐานใหมีความตอเนื่องตลอดการใชงาน  

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาลักษณะและตําแหนงการวางตัวของรองบนผิวตัวนําของสายอากาศเซกเตอร
โพรงทรงกระบอกท่ีทําใหเกิดการโพลาไรซเชิงวงกลม 

1.2.2 ศึกษาระเบียบวิธีเพื่อนํามาวิเคราะหหาคุณลักษณะพ้ืนฐานของสายอากาศ โดยการ
สรางสมการเชิงอินทิกรัลที่เกิดจากการประยุกตใชหลักการสนามสมมูล เงื ่อนไขขอบเขตท่ี
บริเวณรอง และโพรบดวยฟงกชันไดแอดิกของกรีน เพื่อหากระแสแมเหล็กและกระแสไฟฟาท่ี
กระจายบริเวณรองและโพรบตามลําดับ 

1.2.3 สรางสายอากาศตนแบบและทดสอบคุณลักษณะตาง  ๆ  ของสายอากาศเพ่ือ
เปรียบเทียบและยืนยันผลการคํานวณ และปรับปรุงใหสามารถใชงานไดในระบบการส่ือสารไรสาย 
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1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 

1.3.1 การวางตัวของรองคูในลักษณะเฉียงท่ีต้ังฉากซ่ึงกันและกันจะใหการโพลาไรซเชิง
วงกลม 

1.3.2 ระเบียบวิธีโมเมนตมีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใชวิเคราะหหาคุณลักษณะพ้ืนฐานของ
สายอากาศเน่ืองจากสายอากาศมีโครงสรางท่ีไมซับซอน 

1.3.3 คุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศท่ีไดจากการคํานวณกับผลการวัดจากสายอากาศ
ตนแบบจะมีความสอดคลองและใหคาท่ีใกลเคียงกัน 

 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1 โครงสรางของสายอากาศเปนแบบรองซ่ึงเจาะอยูบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก 
1.4.2 วัสดุตัวนําท่ีใชทําสายอากาศมีคุณสมบัติความเปนไอโซทรอปก (isotropic) และ

ความเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous) 
 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ใชโปรแกรม MATLABTM เพื่อพัฒนาโปรแกรมหากระแสไฟฟา กระแสแมเหล็ก และคา
คุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ 

1.5.2 สรางสายอากาศตนแบบจากคาคุณสมบัติตาง  ๆท่ีไดการพัฒนาดวยโปรแกรม และวัดคา
คุณลักษณะตาง ๆ  ของสายอากาศดวยเคร่ืองมือวัด 

1.5.3 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการวัดดวยเคร่ืองมือ และปรับปรุงแกใขใหดีข้ึน 

 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ไดลักษณะพื้นฐานของการวางตัวของรองท่ีทําใหเกิดการโพลาไรซเชิงวงกลม และ
เปนแนวทางในการพัฒนาตอไป 

1.6.2 ไดสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรของโพรงทรงกระบอก ท่ี
สามารถเปนแนวทางการพัฒนาเพื่อนําไปใชงานไดสําหรับสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
หรือสถานีแพรสัญญาณโทรทัศน 

 
 
 
 



 4 

1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
สําหรับเนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการศึกษาคนควา รวบรวมขอมูล 

วิเคราะหและสรุปผลตาง ๆ สําหรับสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรง
ทรงกระบอก โดยมีเนื้อหาท้ังหมด 6 บทดวยกัน 

บทท่ี 1 จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัยสําหรับระบบการส่ือสาร 
ไรสาย หรือระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ี และไดกลาวถึงการเลือกสายอากาศท่ีความเหมาะสมกับ
ระบบดังกลาวโดยเฉพาะสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอกท่ี
สามารถตอบสนองความตองดานคุณสมบัติข้ันตนไดเปนอยางดี เชน โครงสรางท่ีไมซับซอน 
น้ําหนักเบา แข็งแรงคงทน สามารถติดติดต้ังไดโดยงาย เปนตน  

บทท่ี 2 จะแสดงโครงสรางของสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรของ
โพรงรูปทรงกระบอกท่ีปอนสัญญาณดวยโพรบอยางละเอียด จากนั้นจะอธิบายวิธีการสรางสมการ
เชิงอินทิกรัลสําหรับโครงสรางท่ีพิจารณา ซ่ึงเปนสมการหลักท่ีจะนําไปสูการวิเคราะหคุณสมบัติ
ตาง ๆ ของสายอากาศ   

บทท่ี 3 จะอธิบายความหมายและการวิเคราะหฟงกชันไดแอดิกของกรีน ซ่ึงจะพิจารณา
ฟงกชันไดแอดิกของกรีนสําหรับโครงสรางเซกเตอรโพรงทรงกระบอก โดยแบงเปนฟงกชัน 
ไดแอดิกของกรีนในทฤษฎีแมเหล็กไฟฟา เปนฟงกชันไดแอดิกของกรีนสําหรับขอบเขตภายใน 
และขอบเขตภายนอกของโพรงทรงกระบอก เพื่อนําไปประยุกตใชในบทตอไป  

บทท่ี 4 ศึกษาระเบียบวิธีโมเมนตซ่ึงเปนกระบวนการสําคัญในการวิเคราะหเชิงตัวเลข
เพื่อใหไดมาซ่ึงผลเฉลยของปญหาท่ีกําลังศึกษา โดยการแปลงระบบสมการเชิงอินทิกรัลใหอยูใน
รูปของสมการเมตริกซซ่ึงเปนรูปแบบท่ีพรอมจะนําไปวิเคราะหโดยคอมพิวเตอร สุดทายจะไดผล
เฉลยเชิงตัวเลขของปญหา ซ่ึงไดแกกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กของสายอากาศรองแบบ
โพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอกแกนรวมท่ีปอนสัญญาณดวยโพรบ และ
แสดงผลการวิเคราะหคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศจากการออกแบบและคํานวณ อันไดแก 
แบบรูปการแผกระจายคล่ืน และอิมพีแดนซดานเขา เปนตน 

บทท่ี 5 จะแสดงผลทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ ดวยเคร่ืองมือวัด และทําการ
เปรียบเทียบกับผลจากการออกแบบและคํานวณท่ีใชกระบวนการและระเบียบวิธีท่ีกลาวมาขางตน
ของสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอกและปรับปรุงเพื่อใหได
คุณลักษณะท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

บทท่ี 6 จะกลาวสรุปผลการวิจัยท้ังหมดและแสดงขอเสนอแนะแนวทางสําหรับการพัฒนา
สายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอกตอไปในอนาคต 

 



บทที่ 2 
สายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก 

 

2.1 บทนํา 

สําหรับระบบการส่ือสารนั้น แตละองคประกอบในระบบทําหนาท่ีแตกตางกันออกไปและ
ตางก็มีความสําคัญกันคนละแบบ ถากลาวถึงระบบการส่ือสารไรสาย หนึ่งในหลาย ๆ องคประกอบ
ท่ีตองใหความสําคัญก็คือ อุปกรณท่ีทําหนาท่ีรับและสงสัญญาณ หรือสายอากาศ ท่ีจะเลือกมาใช
เพื่อใหเหมาะสมและตอบสนองความตองการของระบบอยางลงตัวที่สุด ตลอดเวลาท่ีผานมา
สายอากาศท่ีนํามาใชสําหรับสถานีฐานหรือระบบแพรสัญญาณโทรทัศนมีอยูหลายแบบหลายชนิด 
โดยมีโครงสรางท่ีแตกตางกันออกไป และไดมีการพัฒนาและปรับปรุงมาโดยตลอดเพ่ือใหประเกิด
ประสิทธิภาพในการเช่ือมตอมากท่ีสุด  ประเด็นหลักท่ีนาสนใจในการเพิ่มประสิทธิภาพและความ
ตอเนื่องตลอดการใชงานของระบบการส่ือสารไรสาย ไดแก การโพลาไรซของสายอากาศ ซ่ึง
สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอร
โพรงทรงกระบอก ซ่ึงสามารถใหแบบโพลาไรซเชิงวงกลมท่ีสามารถตอบสนองความตอเนื่องของ
ประสิทธิภาพการรับและสงสัญญาณในระบบดังกลาวไดอยางเหมาะสม ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึง
ปริทัศนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ โดยแบงออกเปน 2 สวนหลักไดแก โครงสรางตางกันกับ
วิทยานิพนธฉบับนี้แตใหแบบโพลาไรซชิงวงกลมเชนเดียวกัน กับโครงสรางเดียวกันกับ
วิทยานิพนธฉบับนี้แตใหแบบโพลาไรซท่ีตางกัน และจะกลาวถึงโครงสรางทางกายภาพของ
สายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก วิธีการแบงโครงสรางเพื่อ
ใชในการวิเคราะห และสุดทายจะแสดงสมการอินทิกรัลท่ีพิจารณาจากโครงสรางดังกลาวเพื่อใน
ไปประยุกตใชกับฟงกชันไอแดดิกของกรีนในบทตอไป 
 

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
สําหรับสายอากาศท่ีใชงานในระบบการส่ือสารไรสายนั้นมีอยูหลายแบบหลายประเภท 

เม่ือพิจารณาใหลึกลงมาในระดับท่ีเราสนใจเพื่อใหสอดคลองกับงานวิจัยฉบับนี้แลว สายอากาศท่ี
ไดทําการศึกษาคนควาสามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะตามโครงสรางของสายอากาศและ
คุณลักษณะท่ีเราสนใจไดดังนี้ 
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2.2.1 ลักษณะของสายอากาศท่ีมีโครงสรางตางกับงานวิจัยแตใหการโพลาไรซเชิงวงกลม 
ในชวงเวลาท่ีผานมานั้นงานวิจัยตาง ๆ เกี่ยวกับการโพลาไรซเชิงวงกลมนั้นได

ทําการศึกษากันอยางแพรหลายบนหลาย ๆ โครงสราง ไดแก สายอากาศรองคูโพลาไรซเชิงวงกลม
ขดในแนวรัศมีวางตัวบนผิวโลหะเรียบ (Takada, Ando, and Goto, 1989) ซ่ึงไดศึกษาการเหน่ียวนํา
ระหวางรองคูท่ีวางตัวต้ังฉากกันขดเปนวงกลมโดยปอนสัญญาณดวยโพรบ ตอมาไดมีการเปล่ียน
วิธีการวางตัวของรองคูท่ีต้ังฉากกันเปนรูปของรองไขว (cross slot) บนผิวโลหะของสายอากาศ 
ไมโครสตริป (patch antenna) ท่ีใหการโพลาไรซเชิงวงกลมเชนเดียวกัน (Huang, Wu, and Wong, 
1999)  

 

                     

    
   (ก)     (ข)   
 

รูปท่ี 2.1 แสดงตัวอยางสายอากาศท่ีมีโครงสรางแตกตางกับงานวจิัยนีแ้ตใหแบบโพลาไรซเชิง      
 วงกลมเหมือนเดียวกัน 
 

ในปเดียวกันนั้น ไดมีการนําวิธีการวางตัวของรองบนผิวโลหะแบบรองไขวหรือรอง
กากบาทไปประยุกตใชบนโครงสรางของสายอากาศทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม (Hirano, Hirokawa, 
and Ando, 1999) ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.1(ก) โดยใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนต (Finite Element 
Method : FEM) และระเบียบวิธีโมเมนตเขาดวยกัน (Method of Moment : MoM) เพื่อหาฟงกชัน
ฐานของรองบนทอนําคล่ืนส่ีเหล่ียม เนื่องดวยรูปรางของรองท่ีเปนรูปกากบาทดังกลาวนั้น ระเบียบ
วิธีโมเมนตเพียงอยางไมสามารถหาผลเฉลยไดโดยงาย เหมาะสมที่จะใชสําหรับรองท่ีแยกกันอยาง
อิสระ ตัวอยางเชน รองท่ีวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกันดวยระยะหางท่ีกําหนดดังงานวิจัยท่ีกลาวมา
ขางตน เม่ือรูปรางของรองท่ีวางตัวทับกับเปนรูปกากบาทจึงไมสามารถใชระเบียบวิธีโมเมนตเพียง
อยางเดียวในการวิเคราะหแบบเดิม ๆ ท่ีเคยทํามาได จึงไดมีการนําระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนตมา
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ประยุกตใช โดยมองเปนรองกากบาทเพียงช้ินเดียวแทนรองท่ีทับกับเพื่อลดปญหาการเล่ือมลํ้า 
ของท้ัง 2 รองดังกลาว จากนั้นไดมีการศึกษาและพัฒนาในโครงสรางท่ีตางกันโดยการเจาะ 
รองคู ท่ีวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกันบนผิวโลหะของสายอากาศรองแถวลําดับแบบทรงกลม 
(Phongcharoenpanich C., 2001) ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.1(ข) 

2.2.2 ลักษณะของสายอากาศท่ีมีโครงสรางคลายกับงานวิจัยแตใหการโพลาไรซท่ีแตกตางกัน 
จากการไดศึกษาคนควางานวิจัยท่ีเกี่ยวของตาง ๆ จากหัวขอท่ีผานมาไดนําเสนอ

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของในลักษณะของโครงสรางท่ีแตกตางจากงานวิจัยนี้แตใหการโพลาไรซเชิงวงกลม
เชนเดียวกัน ตอไปจะนําเสนอในสวนของงานวิจัยท่ีมีโครงสรางคลายกันแตใหการโพลาไรซท่ีตาง
จากงานวิจัยนี้ นั่นก็คือสายอากาศเซกเตอรท้ังท่ีเปนทอนําคล่ืนและโพลงทรงกระบอก ซ่ึงความสําคัญ
ของโครงสรางท่ีคลายกันหรือโครงสรางเดียวกันนั้นจะเกี่ยวโยงกันในเร่ืองของฟงกชันไดแอดกิของ
กรีนท่ีจะกลาวในบทตอไป 

สําหรับงานวิจัยท่ีผานมา สายอากาศเซกเตอรทรงกระบอก ไดมีการศึกษาและพัฒนา
กันอยางแพรหลาย โดยการเจาะรองบนผิวโลหะดานนอกของสายอากาศในลักษณะท่ีแตกตางกัน
ออกไปเพื่อใหไดการโพลาไรซท่ีตางกันออกไปข้ึนอยูกับปญหาที่สนใจในขณะน้ัน และสวนใหญ
จะปอนสัญญาณดวยโพรบจากผนังโลหะดานในของสายอากาศ สายอากาศรองแนวต้ังบนผิวโลหะ
ของทอนําคล่ืนแบบเซกเตอร (Lue, Zhuang, and Cao, 1994) ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.2(ก) ไดถูก
พัฒนาข้ึนเพื่อศึกษาคาตัวแปรสมมูลสําหรับการกระจายคลื่นจากปากรอง และตอมามีงานวิจัยท่ีได
ศึกษาการกระเจิงของคล่ืนจากการทําแถวลําดับของรองแนวต้ังของสายอากาศบนผิวโลหะ 
ดานนอกของทอนําคล่ืนแบบเซกเตอร (Fan, and Jin, 1997) ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.2(ข) และตอมา 
ไดมีการพัฒนาและปรับปรุงการวางตัวของรองในทิศทางอ่ืนบนโครงสรางอ่ืนดวย ไดมีงานวิจัย 
ท่ีทําการศึกษาคาคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศรองวางตัวในแนวเสนรอบวงบนโพรงเซกเตอร
ทรงกระบอกท่ีปอนสัญญาณดวยโพรบ  (Pasri N., Wongsan R., Phongcharoenpanich C., and 
Krairiksh M., 2001) ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.2(ค) ซ่ึงเปนสายอากาศท่ีมีโครงสรางเดียวกันกับงานวิจัย
นี้แตใหแบบโพลาไรซท่ีเปนเชิงเสน ตอมาไดมีการพัฒนาตอโดยการศึกษาคาคุณลักษณะตาง ๆ 
ของสายอากาศรองซ่ึงวางตัวในแนวแกนหรือแนวต้ังบนโพรงเซกเตอรทรงกระบอก โดย 
ทําการปอนสัญญาณดวยโพรบและใชระเบียบวิ ธีโมเมนตในการวิ เคราะห  (Wongsan R., 
Phongcharoenpanich C., Krairiksh M., and Takada, 2003) ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.2(ง) ซ่ึงงานวิจัย
ดังกลาวก็มีโครงสรางเชนเดียวกันกับงานวิจัยฉบับนี้ แตใหแบบโพลาไรซเปนเชิงเสนซ่ึงเปนสวนท่ี
แตกตางกัน 
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        (ก)              (ข)   
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รูปท่ี 2.2 แสดงตัวอยางสายอากาศท่ีมีโครงสรางคลายกับงานวิจยันีแ้ตใหแบบโพลาไรซ 
ท่ีแตกตางกนั 

 
จากการนําเสนองานวิจัยท่ีเกี่ยวของดังกลาวมานั้นเม่ือพิจารณาระเบียบวิธีท่ีนํามาใช

วิเคราะห จะเห็นไดวาเกือบท้ังหมดไดนําระเบียบวิธีโมเมนตมาใชในการวิเคราะหท้ังส้ิน มีเพียงบาง
งานวิจัยท่ีนําระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนตมารวมวิเคราะห ท้ังนี้ข้ึนอยูกับการวางตัวของรองบน
โครงสรางท่ีสนใจหรือปญหาที่กําลังวิเคราะห สําหรับงานวิจัยนี้ไดเลือกระเบียบวิธีโมเมนตมา
วิเคราะหเชนเดียวกัน อันเนื่องมาจากการวางตัวของรองท่ีต้ังฉากซ่ึงกันและกันเม่ือนําระเบียบวิธี
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โมเมนตมาชวยวิเคราะหหาคากระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กเพื่อนําไปหาคาคุณลักษณะตาง ๆ  
ของสายอากาศน้ันมีความสะดวกกวาระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนตท่ีเหมาะกับการวิเคราะหรองท่ีวางตัว
เปนรูปกากบาท 

  

2.3 โครงสรางของสายอากาศ 
โครงสรางของสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอกเปน

การเจาะรอง 2 รองบนผิวโลหะดานนอกของโพรงทรงกระบอกท่ีวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกัน 
ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.3(ก)  

 

               
  

(ก)           (ข) 
 

รูปท่ี 2.3 (ก) แสดงโครงสรางสายอากาศรองโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรง 
  ทรงกระบอก และ (ข) ภาพตัดขวางของสายอากาศ 

 
จะเห็นวาบนผิวโลหะตัวนําดานนอกของโพรงถูกเจาะเปนรองแคบๆ มีขนาดกวาง sw  

และยาว sl  หางกันเปนระยะ h  ทํามุมกัน 45°  ซ่ึง 1sφ  และ 2sφ  คือตําแหนงในแนว φ  ของรองตัว
ท่ี 1 กับรองตัวท่ี 2 โดยเทียบจากแกน x  ไปยังจุดกึ่งกลางของรองนั้น ๆ ตามลําดับ และตัวโพรง
เปนโลหะตัวนําท่ีมีลักษณะเปนเซกเตอรของทรงกระบอกท่ีมีแกน z  เปนแกนรวม และมีความยาว
เปน dz  โดยท่ี aρ  และ bρ  คือรัศมีภายในและรัศมีภายนอกของโพรงทรงกระบอกตามลําดับ และ 
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cφ  คือขนาดมุมของเซกเตอรเม่ือเทียบจากแกน x  สําหรับวิธีการปอนสัญญาณน้ัน ใชวิธีการปอน
สัญญาณดวยโพรบใหกับโพรงท่ีมีจุดกระตุนอยูบนผิวตัวนําภายในรัศมี aρ  วางในแนวรัศมี และ
ยาว fl  ท่ีตําแหนง ( , ,a f fzρ φ ) ตามภาพตัดขวางของสายอากาศ ดังแสดงในรูปท่ี 2.3(ข) 
 

2.4 วิธีการแบงโครงสรางเพ่ือใชในการวิเคราะห 
การเหน่ียวนําของพลังงานท่ีถูกกระตุนดวยโพรบและการแผกระจายของคล่ืนท่ีออกจาก

ปากรอง สามารถแสดงสูตรการคํานวณไดดวยเงื่อนไขขอบเขตบริเวณปากรองและตลอดความยาว
โพรบ ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.3(ข) ซ่ึงไดการแบงโครงสรางออกเปน 2 ขอบเขต คือ ขอบเขต I และ II 
เปนขอบเขตดานนอกและดานในของโพรงเซกเตอรทรงกระบอก ตามลําดับ ดังแสดงไวใน 
รูปท่ี 2.4 จากหลักการสนามสมมูล (field equivalent principle) สนามท้ังสองขอบเขตสามารถ
หักลางกันไดดวยเงื่อนไขของผิวโลหะจะตองเปนตัวนําแบบยิ่งยวด และการเหนี่ยวนําของกระแส
แมเหล็กสมมูลดานนอกและดานในตัวนําท่ีสมดุลกัน โดยท่ีกระแสแมเหล็กสมมูลภายนอกและ
ภายในโพรงทรงกระบอกคือ M  และ M−  ตามลําดับ สําหรับการกระตุนดวยโพรบ กระแสไฟฟา
สมมูลถูกแทนดวย J  ดังนั้นสนามในขอบเขตท่ี I จะเกิดข้ึนอันเนื่องมาจากกระแส M  และสนาม
ในขอบเขตท่ี II จะเกิดข้ึนอันเนื่องมาจากกระแส M−  และ J  จากรองและโพรบตามลําดับ 

 
y

M

M−

aρ

bρ

xcφ fφ

J

 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงแบบจําลองการวิเคราะหโครงสรางสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลม 
บนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก 

 
 
 



 11 

2.5 การเขียนสมการเชิงอินทิกรัล 
จากแบบจําลองการวิเคราะหดังแสดงในรูปท่ี 2.4 พลังงานท่ีเหนี่ยวนําซ่ึงทําใหเกิดการ 

แผกระจายคลื่นบริเวณรองสามารถแสดงสูตรการคํานวณดวยเง่ือนไขขอบเขตของสนามแมเหล็ก
บริเวณแนวสัมผัสกับดานบนและดานลางของปากรอง และสนามไฟฟาบริเวณแนวสัมผัสกับโพรบ 
ดวยเงื่อนไขนี้เปนการนําเสนอโดยใชหลักการเหนี่ยวนําของสมการอินทิกรัลสนามแมเหล็ก 
(Magnetic-Field Integral Equation : MFIE)  และสมการอินทิกรัลสนามไฟฟา  (Electric-Field 
Integral Equation : EFIE) จากสมการอินทิกรัลท้ัง 2 แบบรวมกันเปนสมการอินทิกรัลแบบผสม 
(EFIE-MFIE : HEM) ซ่ึงเปนเทอมของกระแสและสนามไฟฟาบริเวณรองและบริเวณโพรบ 
ตามลําดับ 

 
ext int
tan tanH H=  (2.1ก) 

 
และ 

 
ˆext ext

tan sH H p= ×  (2.1ข) 

  
ˆ( )int int int

tan s pH H H p= + ×  (2.1ค) 

 
จะได 

 
ext int int
s s pH H H= +  (2.1ง) 

 
ซ่ึง ext

tanH  และ int
tanH  คือสนามแมเหล็กในแนวสัมผัสบริเวณภายนอกและบริเวณภายในตามลําดับ 

int
pH  และ  int

sH  คือสนามแม เหล็กบริเวณภายในโดยมีกระแสไฟฟาท่ีโพรบและกระแส       
แมเหล็กท่ีรองเปนแหลงกําเนิดตามลําดับ ext

sH  คือสนามแมเหล็กภายนอกท่ีแผกระจายคล่ืนออกมา
จากปากรอง และ p̂  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยต้ังฉากกับผิวทรงกระบอก  

สําหรับลําดับการหาสนามแมเหล็กนั้น อางอิงจากฟงกชันไดแอดิกของกรีนสําหรับ
โครงสรางโพรงทรงกระบอกแบบเซกเตอร (Wongsan, Phongcharoenpanich, and Krairiksh, 2000) 
ในกรณีนี้ฟงกชันของกรีนเชิงสเกลารไมสามารถนํามาประยุกตใชได ดวยเหตุผลท่ีวาสนามและ
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แหลงกําเนิดนั้นเปนเวกเตอร และฟงกชันไดแอดิกของกรีนเปนการแปลงรูประหวางสนามกับ
แหลงกําเนิดจึงตองเปนฟงกชันไดแอดิกของกรีนท่ีเกิดจากการกระทํากันระหวางเวกเตอรกับ
เวกเตอรกลายเปนฟงก็ชันไดแอดิกสําหรับสนามแมเหล็ก ดังนี้ 

 
( )0 ˆ( ) ( , ) ( )

s

ext out
s HM

S

H R j G R R E R dSωε ρ′ ′ ′= ⋅ ×∫∫     

 
 0 ( , ) ( )

s

out
HM

S

j G R R M R dSωε ′ ′ ′= ⋅∫∫  (2.2) 

 
และ 

 
( )( )0 ˆ( ) ( , ) ( )

s

int int
s HM

S

H R j G R R E R dSωε ρ′ ′ ′= ⋅ × −∫∫     

 
 0 ( , ) ( )

s

int
HM

S

j G R R M R dSωε ′ ′ ′= − ⋅∫∫  (2.3) 

 
( ) ( , ) ( )

f

int ext
p HJ

L

H R G R R J R dS′ ′ ′= ⋅∫∫  (2.4) 

 
โดยท่ี ( ), ,ext int

HMG R R′ , ( ),int
HJG R R′  คือฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดแมเหล็กท่ีเกิดจากความ

หนาแนนของกระแสแมเหล็กและกระแสไฟฟาตามลําดับ sS  และ fL  คือขอบเขตการอินทิกรัล 
บริเวณผิวของปากรองและตลอดความยาวของโพรบตามลําดับ ซ่ึงพิกัดตําแหนง R และ R′  คือ
ตําแหนงของสนามและแหลงกําเนิดตามลําดับ แทนสนามแมเหล็กจากสมการ (2.2), (2.3) และ 
(2.4) ลงในสมการ (2.1ง) จะได 

 
{ }0 ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) 0

s f

int out int
HM HM HJ

S L

j G R R G R R M R dS G R R J R dLωε ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ ⋅ + ⋅ =∫∫ ∫  (2.5) 
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ในการเลือกเง่ือนไขขอบเขตนั้น ไมใชเฉพาะเง่ือนไขขอบเขตบริเวณสนามไฟฟาแนว
สัมผัสตลอดความยาวโพรบท่ีตองพิจารณา แตจะตองพิจารณาสนามไฟฟาบริเวณดานลางของ 
โพรบซ่ึงเปนสวนท่ีทําหนาท่ีกระตุนสัญญาณเชนกัน ดังนั้น 

 
0int

tanE =  (2.6ก) 

 
สําหรับการกระตุนดวยโพรบท่ีวางตัวในทิศทาง ρ  ซ่ึง int

tanE  สามารถเขียนใหมไดวา 

 
( )ˆint int

tan tan aE E Eρ= ⋅ +  (2.6ข) 

 
โดยท่ี aE  คือ สนามท่ีประยุกตข้ึน ซ่ึงถูกกําหนดโดยแบบจาํลองชองวางเดลตา (delta gab model) 
จะไดวา 

 
( )aE R Rδ ′= −  (2.6ค) 

 
และ intE  คือสนามกระเจิงภายใน จะไดวา  

 
int int int

s pE E E= +  (2.6ง) 

 
จากสมการ (2.6ก) และ (2.6ข) สามารถเขียนใหมไดวา 

 
ˆint

aE Eρ⋅ =−  (2.7)  

 
จากเง่ือนใขท้ังหมดเปล่ียนรูปสมการโดยใชแบบจําลองชองวางเดลตาจากสมการ (2.6ค) 

 
( )ˆint int

s pE E Rρ δ ′+ ⋅ =−  (2.8) 
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โดยท่ี int
sE  และ int

pE  คือสนามไฟฟาภายในท่ีแผกระจายจากชองเปดและโพรบตามลําดับ ซ่ึง
กําหนดให ( )Rδ ′−  แหลงจายแรงดันจากแบบจําลองชองวางเดลตา 

 
( )ˆ( ) ( , ) ( )

s

int int
s EM

S

E R G R R E R dSρ′ ′ ′= ⋅ ×−∫∫     

 
 ( , ) ( )

f

int
EM

L

G R R M R dS′ ′ ′= − ⋅∫∫  (2.9) 

 
และ 

 
0( ) ( , ) ( )

f

int int
p EJ

L

E R j G R R J R dSωμ ′ ′ ′= − ⋅∫∫  (2.10) 

 
โดยท่ี ( , )int

EMG R R′  และ ( , )int
EJG R R′  คือฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดไฟฟาท่ีเกิดจากความ

หนาแนนกระแสแมเหล็กบริเวณรองและความหนาแนนกระแสไฟฟาตลอดความยาวโพรบ
ตามลําดับ เม่ือแทนสนามไฟฟาท่ีไดจาก สมการ (2.9) และ (2.10) ลงในสมการ (2.8) จะได 

 
( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )

s f

in in
EM EJ

S L

G R R M R dS G R R J R dS Rδ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⋅ + ⋅ =−∫∫ ∫∫  (2.11) 

 
เราจะไดระบบสมการเชิงอินทิกรัลของโครงสรางสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบน
เซกเตอรโพรงทรงกระบอก ดังสมการ (2.5) และ (2.11)  

ซ่ึงเม่ือนํามาพิจารณาเปนรองคูวางตั้งฉากกันนั้น สมการ (2.5) และ (2.11) จะไมได
เปล่ียนแปลงไปจากเดิมแต พจนของฟงกชันไดแอดิกของกรีนแตละแบบแตละชนิดจะถูกแตกออก
อันเนื่องจากการกระทําของสนามแมเหล็กไฟฟาระหวางโพรบกับชองเปดแตละตัว ซ่ึงจะแสดง
รายละเอียดในบทตอไป 
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2.6 สรุป 
ในบทนี้ไดแสดงลักษณะกายภาพของสายอากาศอยางละเอียด จากนั้นประยุกตใชหลักการ

สนามสมมูลเพื่อใหไดรูปแบบจําลองสมมูลของสายอากาศซ่ึงจะเปนประโยชนในการสรางสมการ
เชิงอินทิกรัลของโครงสรางสายอากาศน้ัน ๆ และอาศัยเง่ือนไขความตอเนื่องสําหรับสนามแมเหล็ก
ในแนวสัมผัสบริเวณรองและเง่ือนไขขอบเขตสนามไฟฟารวมในแนวสัมผัสพื้นผิวโพรบเทากับ
ศูนย และประยุกตกับแบบจําลองชองวางเดลตาบริเวณดานลางของโพรง เราสามารถสรางสมการ
เชิงอินทิกรัลซ่ึงเปนวิธีท่ีใชหาผลเฉลยของความหนาแนนของกระแสที่ไมทราบคา โดยจะใช
รวมกับวิธีโมเมนตซ่ึงจะกลาวในบทตอไป 

 



บทที่ 3  
ฟงกชันไดแอดิกของกรีนสําหรับสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลม 

บนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก 
 

3.1 บทนํา 
ฟงกชันไดแอดิกของกรีนถือวาเปนฟงกชันตอบสนองอิมพัลสหรือฟงกชันถายโอนของ

ระบบที่มีแหลงกําเนิดเปนฟงกชันอิมพัลส กลาวไดวาฟงกชันไดแอดิกของกรีนคือสนามแมเหล็ก
ไฟฟาซ่ึงเกิดจากไดโพลจิ๋วนั่นเอง ในปญหาท่ีแตกตางกันจะมีเง่ือนไขขอบเขตท่ีตางกันทําใหได
ฟงกชันไดแอดิกของกรีนที่ตางกันตามขอบเขตเงื่อนไขนั้น ๆ ดังนั้นหากรูฟงกชันไดแอดิกของ
กรีนของปญหานั้น ๆ ซ่ึงมีแหลงกําเนิดเปนฟงกชันอิมพัลส เราสามารถท่ีจะหาสนามแมเหล็กไฟฟา
อันเนื่องจากการกระจายกระแสรูปแบบใด ๆ ได โดยการอินทิเกรตตลอดปริมาตรของแหลงกําเนิด
ของผลคูณระหวางฟงกชันไดแอดิกของกรีนและการกระจายความหนาแนนกระแสท่ีแหลงกําเนิด
นั้น ๆ 

 

ρ̂

φ̂

ẑ

x̂

ŷ

ẑ

cφ

a

b  
 

รูปท่ี 3.1 โครงสรางของโพรงเซกเตอรทรงกระบอก 
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จากโครงสรางท่ัวไปของโพรงเซกเตอรทรงกระบอกดังรูปท่ี 3.1 ฟงกชันไอแดดิกของกรีน
สําหรับโครงสรางนี้ไดถูกคิดคนโดย (Wongsan, Phongcharenpanich, and Krairiksh, 2000) ซ่ึงได
แบงฟงกชันไดดิกของกรีนเปน 4 ชนิดดวยกัน ไดแก ฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดไฟฟาท่ีเกิดจาก
ความหนาแนนกระแสไฟฟาบริเวณโพรบ ( in

EJG ) ฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดไฟฟาท่ีเกิดจาก
ความหนาแนนกระแสแมเหล็กบริเวณภายรองภายในโพรงทรงกระบอก ( in

EMG ) ฟงกชันไดแอดิก
ของกรีนชนิดแมเหล็กท่ีเกิดจากความหนาแนนกระแสไฟฟาบริเวณโพรบ ( in

HJG ) และฟงกชัน 
ไดแอดิกของกรีนชนิดแมเหล็กท่ีเกิดจากความหนาแนนกระแสแมเหล็กบริเวณรองภายในโพรง
ทรงกระบอก ( in

HMG ) 
 

3.2 ฟงกชันไดแอดิกของกรีนบริเวณภายในของเซกเตอรโพรงทรงกระบอก  
 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงโครงสรางสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก 
 

จากฟงกชันไดแอดิกของกรีนดังกลาวเม่ือนํามาพิจารณาดวยโครงสรางและการวางตัวของ
รอง ดังรูปท่ี 3.2 จะไดฟงกชันไดแอดิกของกรีนท่ีสอดคลองตามโครงสรางของโพรงเซกเตอร
ทรงกระบอกและการวางตัวของรองเฉียง 2 รองที่วางตั้งฉากซึ่งกันและกัน ซึ่งแบงเปน ฟงกชัน 
ไดแอดิกของกรีนบริเวณภายในของโพรงเซกเตอรทรงกระบอก และฟงกชันไดแอดิกของกรีน 
บริเวณภายนอกของโพรงเซกเตอรทรงกระบอก 
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จากโครงสรางดังรูปท่ี  3.2 ฟงกชันไอแดดิกของกรีนบริเวณภายในโพรงเซกเตอร
ทรงกระบอกท้ัง 4 ชนิดไดถูกพิจารณาความสัมพันธจากการความหนาแนนกระแสไฟฟาและความ
หนาแนนกระแสแมเหล็กบริเวณโพรบและบริเวณรองแตละรอง ตามลําดับ เหนี่ยวนําใหเกิด
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กบริเวณโพรบและบริเวณรองแตละรอง ซ่ึงจะไดวา 

ฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดไฟฟาบริเวณโพรบซ่ึงเกิดจากการเหนี่ยวของกระแสไฟฟา
บริเวณโพรบ สามารถเขียนไดวา 

 

, ,

, ,

, ,

, ,

0
2

,

'

2 '

'

2 '

(2 )1( , ) ( )

( ) ( )1
sin( ) ( ) ( )

( ) ( )1
sin( ) ( ) ( )

h odd h odd

h odd h odd

e even e even

e even e even

in

EJ
n m c

d

h h gh gh d d

d

e e ge ge d d

G R R zz R R
k

M z z M z
k I k k z M z M z z

N z z N z
k I k k z N z N z z

δδ
φ
−′ ′=− − +

⎧ ⎡ ⎤−⎪ ⎢ ⎥⎨
⎢ ⎥⎪ −⎣ ⎦⎩

⎫⎡ ⎤− ⎪⎢ ⎥− ⎬
⎢ ⎥⎪−⎣ ⎦⎭

∑$ $

 (3.1) 

 
โดยท่ีฟงกชันคล่ืนเวกเตอร (vector wave functions) ภายในฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดนี้ 
สามารถเขียนไดวา 

 

, ,

2

' ( ) ( )sin( )
( ) ( )

sin( )sin ( )sin( )
h odd h odd

h h
d

gh d gh

v B k B k
M z z M z

k z z k z

υ υρ ρ υφ
ρρ

υφ

⎡ ⎤
′⎢ ⎥′− = ⎢ ⎥

′ ′⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (3.2ก) 

 

, ,

2

' ' ( ) ( )sin( )
( ) ( )

sin( )sin( )sin ( )
h odd h odd

h h
d

gh gh d

v B k B k
M z M z z

k z k z z

υ υρ ρ υφ
ρρ

υφ

⎡ ⎤
′⎢ ⎥− = ⎢ ⎥

′ ′⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (3.2ก) 

 
, ,

'

2

'
'

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

( ) sin( )sin( )

e even e even
e

d ge ge d

e
ge

B kN z z N z k k z z
K z

B k k z

υ

υ

ρ υφ
ρ

ρ υφ
ρ

⎡∂ ⎤∂⎧ ′− = − −⎨ ⎢ ⎥∂ ∂⎩ ⎣ ⎦
⎫′⎡∂ ⎤′ ⎬⎢ ⎥∂⎣ ⎦⎭

 (3.2ข) 
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และ 

 

, ,

'

2

'

( )1( ) ( ) sin( )sin( )

( ) sin( ) cos ( )

e even e even
e

d ge ge

e
ge d

B kN z N z z k k z
K

B k k z z
z

υ
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 (3.2ค) 

 
ฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดไฟฟาบริเวณโพรบซ่ึงเกิดจากการเหนี่ยวของกระแส

แมเหล็กบริเวณรองท้ัง 2 ท่ีวางตัวต้ังฉากกัน สามารถเขียนไดวา 
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และ 
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ซ่ึงสามารถเขียนฟงกชันคล่ืนเวกเตอรสําหรับฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดนี้ไดวา 
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และ 
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ฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดแมเหล็กบริเวณรองท้ัง 2 รองท่ีวางตัวต้ังฉากกัน ซ่ึงเกิดจาก

การเหน่ียวของกระแสไฟฟาบริเวณโพรบ สามารถเขียนไดวา 
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โดยท่ี 

 

, ,

1

, ,

,,

,,

'

0
2 '

,

'

2 '

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

( ) ( )1
sin( ) ( ) ( )

h odd h odd

h odd h odd

e evene even

e evene even

in d
H J

n m c h h gh gh d d

d

e e ge ge d d

M z z N zkG R R
k I k k z M z N z z

N z z M z
k I k k z N z M z z

δ
φ

⎧ ⎡ ⎤−− ⎪′ ⎢ ⎥= ⋅⎨
⎢ ⎥⎪ −⎣ ⎦⎩

⎫⎡ ⎤− ⎪⎢ ⎥− ⎬
⎢ ⎥⎪−⎣ ⎦⎭

∑
 (3.7ก) 

 
และ 

 

, ,

2

, ,

,,

,,

'

0
2 '

,

'

2 '

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

( ) ( )1
sin( ) ( ) ( )

h odd h odd

h odd h odd

e evene even

e evene even

in d
H J

n m c h h gh gh d d

d

e e ge ge d d

M z z N zkG R R
k I k k z M z N z z

N z z M z
k I k k z N z M z z

δ
φ

⎧ ⎡ ⎤−− ⎪′ ⎢ ⎥= ⋅⎨
⎢ ⎥⎪ −⎣ ⎦⎩

⎫⎡ ⎤− ⎪⎢ ⎥− ⎬
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ซ่ึงสามารถเขียนฟงกชันคล่ืนเวกเตอรสําหรับฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดนี้ไดวา 
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, ,

' '

'

'

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

( ) sin( ) cos( )

e even e even
e

d ge ge d

e
ge

B kM z z N z k k z z
K

B k k z

υ

υ

ρ υφ
ρ

ρ υφ
ρ

⎧ ⎛ ∂ ⎞
− = − −⎨ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎩

⎫∂ ′ ′ ⎬∂ ⎭

 (3.8ค) 
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 (3.8ง) 

 
และฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดแมเหล็กบริเวณรองท้ัง 2 รอง ท่ีวางตัวต้ังฉากกัน ซ่ึงเกิด

จากการเหนี่ยวของกระแสแมเหล็กบริเวณรองท้ัง 2 รอง สามารถเขียนไดวา 
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 (3.10ก) 
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 (3.10ข) 
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 (3.10ง) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนฟงกชันคล่ืนเวกเตอรสําหรับฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดนี้ไดวา 
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(3.11ค) 
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(3.11ง) 
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3.3 ฟงกชันไดแอดิกของกรีนบริเวณภายนอกของเซกเตอรโพรงทรงกระบอก 
พิจารณาสนามบนพ้ืนผิวทรงกระบอกตัวนํายาวอนันตซ่ึงมีรัศมี 0R  ท่ีจุด P  อันเนื่องจาก

แหลงกําเนิดท่ีเปนไดโพลแมเหล็กท่ีจุด P′  เสนทาง t  และ มุม θ  แสดงวิถีการเดินทางของสนาม
จากแหลงกําเนิด ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

x̂

ŷ

ẑ

0R

z

φ

t

θ
dM

0( , , )P R zφ′ ′ ′

0( , , )P R zφ

 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงโครงสรางของทรงกระบอกตัวนํายาวอนนัตซ่ึงมีรัศมี 0R  

 
จากวิธีของ (Silver, Saunders) สามารถแสดงสนามแมเหล็กในแนวสัมผัสบนผิวตัวนําทรงกระบอก
ท่ีพิกัด ( 0 , ,R zφ ) ไดดังนี้ 

 
( , | , ) ( , | , )sdH z z T z z dMφ φ φ φ′ ′ ′ ′= ⋅  (3.12) 

 
โดยท่ี sH  คือ สนามแมเหล็กในแนวสัมผัสบนผิวตัวนําทรงกระบอก 

T  คือ ฟงกชันไดแอดกิของกรีนสําหรับสนามแมเหล็กท่ีมีแหลงกาํเนดิเปนกระแสแมเหล็ก 

 M  คือ กระแสแมเหล็กบนผิวตัวนําทรงกระบอก 
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สัญลักษณของฟงกชันไดแอดิกของกรีนสําหรับสนามแมเหล็กบนผิวตัวนําดานนอกของ
ทรงกระบอกท่ีเกิดจากกระแสแมเหล็ก ( , | , )out

HMG z zφ φ′ ′  สามารถเขียนใหมเพื่อใหส่ือความหมาย
ของชนิดสนามและชนิดแหลงกําเนิด ไดเปน 

 

, , , ,

( , | , ) ( , | , )
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ

out
HM

out out out out
HM HM z HM z HM zz

T z z G z z

G zG z G zzGφφ φ φ

φ φ φ φ

φφ φ φ

′ ′ ′ ′=

⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦
 (3.13) 

 
ซ่ึงเราจะไดแตละองคประกอบ ดังนี ้

 
,

2(2) (2)
( ) 0 0 0

(2) (2)
0 0 0 0

( , | , )

( ) ( )
( ) ( )

out
HM

j n z n n
h

n n n

G z z

k H hR H hRnc d e
h H hR k hR H hR

φφ

φ ξ

φ φ

ξξ
∞ ′∞

−
′

=−∞−∞

′ ′

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − − ⋅⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑∫
 (3.14) 

 
(2)

( ) 0
, (2)

0 0 0

( )( , | , )
( )

out j n z n
HM z h

n n

H hRnG z z c d e
k hR H hR

φ ξ
φ

ξφ φ ξ
∞ ∞

−
′

=−∞−∞

′ ′ = ⋅∑∫  (3.15) 

 
, ,( , | , ) ( , | , )out out

HM z HM zG z z G z zφ φφ φ φ φ′ ′ ′ ′=  (3.16) 

 
(2)

( ) 0
, (2)

0 0

( )( , | , )
( )

out j n z n
HM zz h

n n

H hRhG z z c d e
k H hR

φ ξφ φ ξ
∞ ∞

−
′

=−∞−∞

′ ′ = ⋅∑∫  (3.17) 

 
โดยท่ี 

 
| |

| |
h

h
j h

⎧
= ⎨−⎩

              0

0

;| |
;| |

k
k

ξ
ξ
<
>

      

  
2 2
0| | | |h k ξ= −   0

2
0(2 )h

jYc
Rπ

=       
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φ φ φ′= −      ; z z z′= −  และ 0
0

2k π
λ

=      

 
(2)
nH  คือฟงกชันแฮงเกิลชนิดท่ีสองลําดับท่ี n  และ ′ แสดงถึงอนุพันธอันดับหนึ่ง 0λ และ 0Y คือ

ความยาวคล่ืนและคาแอตมิตแตนซของคล่ืนในอากาศอิสระตามลําดับ   
  

3.4 สรุป 
ในบทนี้ไดอธิบายถึงหลักการท่ีสําคัญๆ ของการวิเคราะหไดแอดิกของกรีน และการ

ประยุกตฟงกชันไดแอดิกของกรีนสําหรับโพรงเซกเตอรทรงกระบอกท่ีทําการเจาะรองในแนวเฉียง
ต้ังฉากซ่ึงกันและกัน โดยไดแบงฟงกชันไดแอดิกของกรีนเปนสองแบบ คือแบบไฟฟาและแบบ
แมเหล็กซ่ึงสอดคลองกับสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามลําดับ ฟงกชันไดแอดิกของกรีนท้ัง
สองแบบยังจําแนกยอยเปนฟงกชันไดแอดิกของกรีนแบบไฟฟาชนิดท่ีหนึ่งกับท่ีสอง และฟงกชัน
ไดแอดิกของกรีนแบบแมเหล็กชนิดท่ีหนึ่งกับชนิดท่ีสอง ซ่ึงจะสอดคลองกับเง่ือนไขขอบเขตที่เรา
กําหนดตามโครงสรางนั้น ๆ  

ซ่ึงจะพิจารณาโครงสรางของปญหาเปนสองสวนคือบริเวณขอบเขตภายนอกและขอบเขต
ภายในของโพรงเซกเตอรทรงกระบอก สําหรับบริเวณขอบเขตภายในนั้นเราสามารถหาฟงกชัน 
ไดแอดิกของกรีนไดจากฟงกชันคล่ืนเวกเตอรซ่ึงเปนผลเฉลยของสมการคล่ืนเวกเตอรเอกพันธและ
มีความสอดคลองกับเง่ือนไขขอบเขตและพิกัดการวางตําแหนงของรอง และสําหรับบริเวณ
ขอบเขตภายนอกไดพิจารณารวมกับโครงสรางทรงกระบอกตัวนํายาวอนันต ซ่ึงจะทําใหไดฟงกชัน 
ไดแอดิกของกรีนแบบสนามแมเหล็กอันเนื่องมาจากกระแสแมเหล็กตามพิกัดการวางตัวของรองท่ี
กําหนด ซ่ึงฟงกชันไอแดดิกของกรีนท้ังหมดท่ีกลาวมานั้นจะนําไปพิจารณารวมกับระเบียบวิธี
โมเมนตเพื่อใชหาผลเฉลยของความหนาแนนของกระแสไมทราบคา นําไปสูการหาคาคุณลักษณะ
ของสายอากาศตอไป 



บทที่ 4 
คุณลักษณะของรองเฉียงบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก 

โดยใชระเบียบวิธีโมเมนต 
 

4.1 บทนํา 
ในอดีตตองใชความพยายามอยางมากในการท่ีจะลดรูปของระบบสมการท่ีมีความยุงยาก

ใหอยูในรูปแบบท่ีงายท่ีสุดเพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการหาคําตอบของสมการนั้น ๆ ใน
ปจจุบันเพื่อแบงเบาภาระของกระบวนการวิเคราะหเชิงตัวเลขไดมีการนําคอมพิวเตอรท่ีมีความเร็ว
ในการประมวลผลสูงมาใชในข้ันตอนการวิเคราะห ทําใหสามารถคํานวณระบบท่ีมีความซับซอน
ไดมากข้ึน นอกจากนี้ยังชวยลดความซํ้าซอนท่ีเกิดข้ึนในการวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยมืออีกดวย 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงกระบวนการสําหรับการแกปญหาสนามท่ีเปนเชิงเสนซ่ึงนํามา
ประยุกตใชหาสัมประสิทธ์ิไมทราบคาในสมการเชิงอินทิกรัลในบทที่ 2 รวมกับฟงกชันไดแอดิก
ของกรีนท่ีกลาวในบทที่ 3 โดยเรียกกระบวนการนี้วาวิธีเมตริกซ (matrix method) เนื่องจากวิธีนี้จะ
ลดรูปของระบบสมการดั้งเดิมใหอยูในรูปของระบบสมการเมตริกซ และเราเรียกวิธีทาง
คณิตศาสตรเพื่อใหไดมาซ่ึงระบบสมการเมตริกซนี้วา ระเบียบวิธีโมเมนต (Method of Moments : 
MoM)  
 

4.2 ระเบียบวิธีโมเมนต  
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการวิเคราะหปญหาเพื่อแกสมการเชิงเสนโดยใชระเบียบ 

วิธีโมเมนต พิจารณาสมการตอไปนี้ 

 
( )L f g=  (4.1) 

 
เม่ือ L  คือ ตัวดําเนินการเชิงเสน (linear operator) 
       g  คือ ฟงกชันกระตุนหรือแหลงกําเนิด (excitation function or source) ซ่ึงเปนฟงกชันท่ีรูคา  
       f  คือ ผลตอบสนอง (response) หรือ สนาม (field) ซ่ึงเปนฟงกชันไมรูคาท่ีตองการหา  
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ให f  ซ่ึงแสดงดวยอนุกรมของฟงกชัน 1 2 3, , ,..., nf f f f  ในโดเมนของ L  นั่นคือ 

 
n n

n
f fα=∑  ; 1,2,3,...n =  (4.2) 

 
โดยท่ี  nα  คือ คาสัมประสิทธ์ิไมทราบคา (unknown coefficient) 
 nf  คือ ฟงกชันการแผขยาย (expansion function) หรือ ฟงกชันฐาน (basis function) 
 

ในสมการ (4.2) สําหรับผลเฉลยเท่ียงตรง (exact solution) จะไดจากผลรวมของอนุกรม
จํานวนอนันตเทอม โดยท่ัวไปจํานวนเทอมของอนุกรมจะเปนจํานวนจํากัดคาหนึ่งเทานั้นและ
ผลรวมท่ีไดเราจะเรียกวาผลเฉลยประมาณ (approximated solution) โดยการแทนสมการ (4.2) ลง
ในสมการ (4.1) และใชความเปนเชิงเสนของ L  จะไดวา 

 
( )n n

n
L f gα =∑  (4.3) 

 
โดยท่ีการคูณภายใน (inner product) ท่ีเหมาะสมกับเง่ือนไขของปญหา ,f g〈 〉  มีคาจริง 

เรานิยามฟงก ชันถวงน้ํ าหนัก  (weighting function) หรือ  ฟงก ชันทดสอบ  (testing function) 

1 2 3, , ,..., mw w w w  ซ่ึงอยูในชวงของ L  และคูณภายในของสมการ (4.3) ดวยแตละ mw  แสดงได
ดังนี้ 

 
, ,n m n m

n
w Lf w gα 〈 〉 = 〈 〉∑  (4.4) 

 
ซ่ึง m = 1,2,3,… และชุดของสมการเหลานี้สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมตริกซไดเปน 

 
[ ][ ] [ ]mn n ml gα =  (4.5) 
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โดยท่ี 

 

[ ]
1 1 1 2

2 1 2 2

, ,
, ,mn

w Lf w Lf
l w Lf w Lf

〈 〉 〈 〉⎡ ⎤
⎢ ⎥= 〈 〉 〈 〉⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L

L

LLLLLLLLLL

 (4.6) 

 

[ ]
1

2n

α
α α

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦M

 [ ]
1

2

,
,m

w g
g w g

〈 〉⎡ ⎤
⎢ ⎥= 〈 〉⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦M

 (4.7) 

 
ถาเมตริกซ [ ]mnl  ไมเปนเมตริกซเอกฐาน  จะไดเมตริกซผกผัน [ ] 1

mnl
−

 ดังนี้ 

 
[ ] [ ] [ ]1

n mn ml gα −=  (4.8) 

 
และผลเฉลยสําหรับ f  จะมีคาตามสมการ (4.2) ซ่ึงสามารถแสดงใหอยูในรูปแบบท่ีกระทัดรัด 
เขาใจงาย โดยจะนิยามเมตริกซของฟงกชัน 

 
[ ] [ ]1 2 3f f f f′ = L  (4.9) 

 
และจะไดวา 

 
[ ][ ] [ ][ ] [ ]1
n n n mn mf f f l gα −′ ′= =  (4.10) 

 
วิธีการลดรูปสมการเชิงเสนท่ีซับซอนมาเปนสมการเมตริกซและการทําเมตริกซผกผันเพื่อ

หาผลเฉลยจะเหมาะสมอยางยิ่งกับการคํานวณโดยใชคอมพิวเตอรเปนเครื่องมือ และยิ่งกวานั้น
เมตริกซผกผันนี้ยังสามารถใชเปนตัวแทนของระบบไดอีกดวย นั่นคือเราสามารถหาทุก ๆ 
ผลตอบสนองท่ีเกิดจากการกระตุนแบบใด ๆ ได โดยใชเมตริกซผกผันเดิมซ่ึงทําหนาท่ีเปนตัวแทน
ของระบบนั้น 
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 ถาเมตริกซ [ ]l  มีขนาดอนันต ดังนั้นเมตริกซผกผัน [ ] 1l −  จะมีคาไดในบางกรณีเทานั้น 
เชน เมตริกซนั้นเปนเมตริกซทแยง (diagonal matrix) ในกรณีท่ัวไปท่ีชุดของ nf  และ mw  มีคา
จํากัดทําใหเมตริกซ [ ]l  มีขนาดจํากัดดวย ดังนั้นสามารถหาเมตริกซผกผัน [ ] 1l −  ไดดวยรูปแบบเชิง
ตัวเลขท่ัว ๆ ไปได ผลเฉลยท่ีไดนี้จะมีความถูกตองแมนยําอยางไรนั้น ปจจัยหนึ่งข้ึนอยูกับการเลือก 

nf  และ mw  ใหเหมาะสม  
 

4.3 ฟงกชันฐานและฟงกชันถวงน้ําหนัก  
ข้ันตอนสําคัญของระเบียบวิธีโมเมนตนั่นก็คือการเลือก nf  และ mw  ใหเหมาะสมกับ

ปญหา ซ่ึง nf  ควรจะเปนอิสระเชิงเสน (linearly independent) และจํานวนเทอมท่ีใชในการ
ประมาณสมการ (4.2) ควรเปนไปอยางสมเหตุสมผล สวน mw  ก็ควรเปนฟงกชันอิสระเชิงเสนดวย
เชนกัน และการคูณภายใน ,mw g〈 〉  ตองสัมพันธอยางอิสระกับฟงกชัน g  
 นอกจากนี้ยังมีบางปจจัยท่ีสงผลตอการเลือก nf  และ mw  ไดแก 
ก) ระดับความแมนยําของผลเฉลยท่ีตองการ 
ข) ความงายของการประเมินคา (evaluation) ขององคประกอบในเมตริกซ 
ค) ขนาดของเมตริกซท่ีสามารถหาเมตริกซผกผัน 
ง) การพิจารณาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม (well-condition) ของเมตริกซ [ ]l  

ในการเลือกฟงกชันฐานโดยทั่วไปแลวจะตองคํานึงวาฟงกชันฐานนั้นจะตองสามารถใช
เปนตัวแทนของฟงกชันคาดหวังท่ีเรายังไมทราบคา และใหความแมนยําและความงายในการ
คํานวณท่ีอยูในเกณฑท่ีตองการซึ่งมีความสัมพันธกับจํานวนเทอมของฟงกชันฐานท่ีใชใน 
สมการท่ี (4.2)  
 ฟงกชันฐานท่ีเปนจํานวนจํากัดเทานั้นท่ีจะสามารถเปนจริงไดในทางปฏิบัติ โดยท่ัวไปแบง
ออกเปนสองแบบ คือแบบแรกจะประกอบดวยฟงกชันท่ีแบงเปนขอบเขตยอย ๆ (subdomain 
functions) ซ่ึงจะมีคาเฉพาะบริเวณของสวนยอยนั้น ๆ ท่ีพิจารณา และฟงกชันแบบนี้จะพิจารณาบน
ผิวของโครงสรางเทานั้น ในรูปท่ี 4.1 จะแสดงตัวอยางของฟงกชันฐานท่ีแบงสวนของขอบเขตยอย
เปนคาคงที่ สวนอีกแบบหนึ่งจะเปนฟงกชันแบบกระจายตลอดท้ังหมดของบริเวณที่พิจารณา 
(entire-domain functions) ซ่ึงจะคลายกับการกระจายอนุกรมฟูริเยร (fourier sereies expansion)  
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1

0x 1x 2x 3x Nx
x̂∫ ∫

2 ( )g x′

 
 

(ก) 

 

1 1( )a g x′ 2 2 ( )a g x′ 3 3( )a g x′

0x 1x 2x 3x Nx
x̂∫ ∫

 
  

(ข) 

 

( )n n
n

a g x′∑

0x 1x 2x 3x Nx
x̂∫ ∫

 
  

(ค) 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงฟงกชันฐานท่ีแบงสวนเปนขอบเขตยอยเปนคาคงท่ี 
(ก) สวนเดยีว (ข) หลายสวน (ค) ผลรวมท้ังหมดของฟงกชัน 
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1ˆ( ) ( , ) sin ( , )
2
s

s
s s

l
m R R z R z

w l
πφ φ⎛ ⎞′ ′ ′ ′= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  ; 1, 2,3,s = L  (4.11) 

 

0

1 1( )a m φ′

φ̂
sl           0

2 2 ( )a m φ′

φ̂
sl  

 

(ก)               (ข) 

 

0

3 3( )a m φ′

φ̂
sl           0

( )s s
s

a m φ′∑

φ̂
sl  

 

(ค)               (ง) 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงรูปแบบการกระจายของกระแสแมเหล็กเนื่องจากฟงกชันฐาน ( )sm R′  เม่ือ 
 (ก) s = 1    (ข) s =  2          (ค) s = 3        (ง) ผลรวมฟงกชันท้ังหมด 
 
สําหรับโครงสรางของสายอากาศท่ีศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้จะแบงเปนสองสวน นั่นคือ

กระแสแมเหล็กบริเวณรองและกระแสไฟฟาบริเวณโพรบ ในสวนบริเวณบนรองแคบที่ซ่ึงมี
ลักษณะการกระจายของสนามไฟฟาตลอดความยาวรองเปนฟงกชันโคไซน และมีคาคงท่ีตามความ
กวางของรอง ดังนั้นเราจะเลือกรูปแบบของฟงกชันฐานชนิดกระจายตลอดท้ังหมดของบริเวณท่ี
พิจารณาสําหรับกระแสแมเหล็กได ดังรูปท่ี 4.2  
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จากสมการ (4.11) จะเห็นวาฟงกชันฐานท่ีเลือกมีความสอดคลองกับการกระจายสนาม   
ไฟฟาและเปนฟงกชันท่ีมีความตอเนื่องตลอดบริเวณรอง ดังรูปท่ี 4.2 นอกจากนี้เพียงจํานวนเทอม
นอย ๆ ของฟงกชันฐานสามารถใหผลเฉลยของฟงกชันท่ีไมทราบคา (กระแสแมเหล็ก) ท่ีแมนยําใน
ระดับท่ีตองการไดอีกดวย 

 

1 1( )b j ρ′

fl0
ρ̂

         

2 2 ( )b j ρ′

fl0
ρ̂

 
 

(ก)      (ข) 

 

3 3( )b j ρ′

fl0
ρ̂

    

1 1( )
f

b j ρ′∑

pl0
ρ̂

 
 

(ค) (ง) 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงรูปแบบการกระจายของกระแสไฟฟาเนื่องจากฟงกชันฐาน ( )fj R′  เม่ือ 

 (ก) 1f =   (ข) 2f =   (ค) 3f =  (ง) ผลรวมฟงกชันท้ังหมด 
 
ตอมาพิจารณาฟงกชันฐานสําหรับกระแสไฟฟาบนโพรบเชิงเสนท่ีผอมซ่ึงรูปแบบการ

กระจายฟงกชันดังแสดงในรูปท่ี 4.3 เราให ณ จุดกระตุนสัญญาณฟงกชันจะมีคาสูงสุดและจะมีคา
ลดลงในลักษณะไซนูซอยดตามความยาวโพรบ จนถึงจุดปลายสุดของโพรบ ฟงกชันจะมีคาเปน
ศูนย สามารถแสดงไดดังสมการ 
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ˆ( ) sin ( )
2f a f
f

fj R l
l
π ρ ρ ρ′ ′= − +  ; 1, 2,3,f = L  (4.12) 

 
จากสมการ (4.2) (4.11) และ (4.12) เราสามารถสรางสมการของกระแสแมเหล็กตลอด

บริเวณรอง ( )M R′  และกระแสไฟฟาบนโพรบ ( )J R′  ได คือ 

 

1
( ) ( )

sN

s s
s

M R a m R
=

′ ′= ∑          

 
 

1

1 ˆsin ( , ) ( , )
2

sN
s

s
s s s

la R z R z
w l

π φ φ
=

⎛ ⎞′ ′ ′= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (4.13) 

 
และ  

 

1
( ) ( )

fN

f f
f

J R b j R
=

′ ′=∑         

  
 

1

ˆsin ( )
2

fN

f a f
f f

fb l
l
π ρ ρ ρ

=

′= − +∑  (4.14)  

 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชฟงกชันถวงน้ําหนักตามแบบวิธีของกาเลอกิน (Galerkin’s 

method) นั่นคือใหฟงกชันถวงน้ําหนักเทากับฟงกชันฐาน ดังนั้นจากสมการ (4.11) และ (4.12) 
เราจะไดฟงกชันถวงน้ําหนักสําหรับรอง และโพรบดังนี้ 

 
1 ˆ( ) sin ( , ) ( , )

2
s

s
s s

l
m R R z R z

w l
π φ φ⎛ ⎞′ ′ ′ ′= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ; 1, 2,3,...s =  (4.15) 
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และ 
 

ˆsin ( )
2f a f
f

qj l
l
π ρ ρ ρ′= − +  ; 1, 2,3,...f =  (4.16)  

 
ตามลําดับ 
 

4.4 ผลเฉลยเชิงเมตริกซสําหรับกระแสไมทราบคา 
 หลังจากไดทําการประยุกตระเบียบวิธีโมเมนตตามแบบวิธีของกาเลอกินแลวนั้น ตอมาเพื่อ
หาสัมประสิทธไมทราบคา sa  และ fb  ดังสมการ (4.15) และ (4.16) (Takada, 1999) 

 

0
1

1

( , ) ( , )

( , ) 0

s

f

N
out in

s s HM HM s s s
s S S

N
in

f s HJ f f s
f f f

j a m G R R G R R m dS dS

b m G R R j dL dS

ωε
=

=

⎧ ⎫⎡ ⎤′ ′⋅ + ⋅⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭
⎤

′+ ⋅ ⋅ =⎥
⎥⎦

∑ ∫∫ ∫∫

∑ ∫∫ ∫
 (4.17) 

 
และ 

 

  
1

0
1

( , )

( , ) 1

s

f

N
in

s f EM s f
s f s

N
in

f f EM f f f
f f f

a j G R R dS dL

j b j G R R j dL dLωμ

=

=

′⋅

′+ ⋅ =

∑ ∫ ∫∫

∑ ∫ ∫
 (4. 18) 

 
โดยท่ีฟงกชันไดแอดิกของกรีนในสมการ (4.15) และ (4.16) นั้นไดถูกนิยามและพิจารณา

รวมกับโครงสรางของโพรงเซกเตอรทรงกระบอกในบทท่ี 3 ดังสมการ (3.1) (3.3) (3.6) และ (3.9) 
และสามารถเขียนอยูในรูปเชิงพิกัดตามตําแหนงของโพรบและรอง ไดวา 

 
,ˆ ˆ( , ) ( , )

in in

EJ EJG R R G R Rρρρρ′ ′=  (4.19) 
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, ,ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )
in in

EM EM zG R R r z G R Rρφ ρρ φ′ ′=  (4.20) 

 
, ,ˆˆ( , ) ( , ) ( , )

in in

HJ EM zG R R r z G R Rφρ φφ ρ′ ′=  (4.21) 

 
, , , ,ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

in in

HM EM z z zzG R R r z r z G R Rφφ φ φφ φ′ ′=  (4.22) 

 
และฟงกชันไดแอดกิของกรีนบริเวณภายนอกของโพรงเซกเตอรทรงกระบอกสามารถ

เขียนใหมไดวา 

 
(2)

( ) 0
, (2)

0 0 0

( )
( , | , )

( )
out out j n z n
HM HM z h

n n

H hRnG G z z c d e
k hR H hR

φ ξ
φ

ξφ φ ξ
∞ ∞

−
′

=−∞−∞

′ ′= = ⋅∑∫   (4.23) 

 
จากสมการอินทิกรัลโดยใชระเบียบวิธีโมเมนตเพื่อหาฟงกชันฐานดวยวิธีการของกาเลอกิน

ในสมการ (4.15) และ (4.16) นั้น ซ่ึงเราสามารถแปลงไปอยูในรูปของสมการเมตริกซไดวา  

 

 
( )

( )

1 1 1 2 2 1 2 2

1 2

1 1 1 2 2 1 2 2

1 2

0
1

in in in in
s s s s s s s s in in

s f s fout out out out s
s s s s s s s s

f
in in in
fs fs ff

Y Y Y Y
a

Y Y Y Y
b

Z

α α

β β

⎡ ⎤⎛ ⎞+ + + +
⎢ ⎥⎜ ⎟ + ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎜ ⎟⎢ ⎥+ + + =⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎢ ⎥+⎣ ⎦

 (4.24) 

 
โดยท่ี Y , α , β  และ Z  คือ คาสัมประสิทธ์ิการตอบสนอง (reaction coefficients) จะไดวา 

 

1 1 1 1 1 1
1 1

0 ˆ ˆ
in

in
HMs s s s s ss s

Y j m G m dS dSωε= ⋅ ⋅∫∫ ∫∫  (4.25) 

 

1 2 1 2 2 1
1 2

0 ˆ ˆ
in

in
HMs s s s s ss s

Y j m G m dS dSωε= ⋅ ⋅∫∫ ∫∫  (4.26) 
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2 1 1 1 1 2
2 1

0 ˆ ˆ
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in
HMs s s s s ss s

Y j m G m dS dSωε= ⋅ ⋅∫∫ ∫∫  (4.27) 
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HMs s s s s ss s

Y j m G m dS dSωε= ⋅ ⋅∫∫ ∫∫  (4.28) 
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Y j m G m dS dSωε= ⋅ ⋅∫∫ ∫∫  (4.29) 
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2 2 2
2

ˆ ˆ
in

in
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0
ˆ ˆ

in
in

EJff f f f f
f f

Z j j G j dL dLωμ ⋅= ∫ ∫  (4.37)
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โดยการทําเมตริกซผกผันในสมการ (4.18) จะไดสัมประสิทธ์ิไมทราบคา sa  และ fb  และ

นําไปหากระแสไมทราบคาจากสมการ (4.13) และ (4.14) จะไดกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็ก
เพื่อนําไปคํานวณหาคาคุณลักษณะของสายอากาศตอไป 
 

4.5 อิมพีแดนซดานเขา และแบบรูปการแผกระจายคลื่น 
4.5.1 อิมพีแดนซดานเขา 

อิมพีแดนซดานเขาซ่ึงนิยามไววาคืออัตราสวนระหวางแรงดันไฟฟาตอกระแส ณ จุด
ท่ีปอนสัญญาณของสายอากาศ สําหรับโครงสรางของสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบน
เซกเตอรทรงกระบอก เราจะหาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ inZ ไดจาก 

 
in

in
in

VZ
I

=  (4.38) 

 
โดยท่ี  inV  และ inI  คือแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาดานเขาของสายอากาศ ตามลําดับ จากบทท่ี 3 
เรากําหนดใหแหลงกําเนิดแรงดันไฟฟา ณ จุดปอนสัญญาณเปนแบบชองวางเดลตา ดังนั้นขนาด
ของแรงดันไฟฟาดานเขาจะมีคาเทากับหนึ่ง นั่นคือ 
 

1inV =  (4.39) 

 
จากฟงกชันการกระจายกระแสไฟฟาบนโพรบเชิงเสน ( )J R′ ในบทท่ี 4 ซ่ึงแสดงได ดังนี ้

  

1
( ) ( )

fN

f f
f

J R b j R
=

′ ′=∑       

 
 

1

ˆsin ( )
2

fN

f a f
f f

qb l
l
π ρ ρ ρ

=

′= − +∑  (4.40) 

 
โดยท่ี fb  คือสัมประสิทธ์ิคงท่ี และ ( )fj R′  คือฟงกชันฐานสําหรับกระแสไฟฟา และโดย 
ระเบียบวิธีโมเมนตทําใหเราสามารถท่ีจะรูคาการกระจายของกระแสไฟฟาบนแทงโพรบได ดัง
แสดงรายละเอียดในบทที่ 4 พิจารณาท่ีจุดปอนสัญญาณ ( aρ ρ′ = ) เราจะเขียนฟงกชันฐานใหมเปน
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( ) ( ) sin ( )
2

a

f f a f
f

fj R j l
l

ρ ρ

πρ ρ ρ
′=

′ ′ ′= = − +  

 
 sin

2
fπ

=  (4.41) 

 
และจะไดกระแสไฟฟาดานเขาเทากับ 

 

1
sin

2

fN

in f f
f

fI J B π
=

= =∑  (4.42) 

 
ดังนั้น จากสมการ (4.38) เราจะแสดงอิมพีแดนซดานเขา ไดดังนี้ 

 

1

1 1

sin
2

fin N
in

f
f

Z
I fb π

=

= =

∑
 (4.43) 

 
นอกจากอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศแลวคุณสมบัติท่ีจําเปนสําหรับการ

ออกแบบสายอากาศใหใชงานไดดีในระบบท่ีตองการ นั่นก็คือสัมประสิทธ์ิการสะทอนและ
อัตราสวนคล่ืนนิ่งในชวงความถ่ีท่ีพิจารณา ซ่ึงเราสามารถหาไดจาก 

 
0

0

in

in

Z Z
Z Z

−
Γ =

+
  (4.44) 

 
และ 

 
1
1

SWR +Γ
=

−Γ
 (4.45) 
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โดยท่ี 
Γ      คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอน 

 0Z     คือ อิมพีแดนซของคล่ืนคุณลักษณะ 
 inZ   คือ อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ 
 SWR    คือ อัตราสวนคล่ืนนิ่ง 
 

4.5.2 แบบรูปการแผกระจายคล่ืน 
เราสามารถใชระเบียบวิธีโมเมนตเพื่อแกสมการอินทิกรัล และหาคาสัมประสิทธ์ิไม

ทราบคาโดยทดสอบไดดวยการกระจายของกระแสแมเหล็กและสนามแมเหล็กไฟฟาบริเวณ
ภายนอกสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนโพรงเซกเตอรทรงกระบอก ถูกกําหนดไวดวย
ฟงกชันไดแอดิกของกรีนบริเวณภายนอกของโพรงจากสมการ (3.12) ในบทท่ี 2 และกระแส
แมเหล็กตลอดความยาวรองในสมการ (4.13) ดังนั้นสนามไฟฟาท่ีแทจริงซ่ึงเกิดจากแหลงกําเนิด
บริเวณรองสามารถหาไดจากสมการดานลาง (Tai, 1993)  

 
ˆ( ) [ ( , )] [ ( )]

a

out
HMS

E R G R R n E R dS′ ′ ′= − ∇× ⋅ ×∫∫  (4.46) 

 
หรือ 

 
( ) ( , ) ( )

a

out
EMS

E R G R R M R dS′ ′ ′= ⋅∫∫  (4.47) 

 
ในงานวิจัยนี้การแสดงสนามระยะไกล (far field) สําหรับสนามไฟฟาท่ีแทจริงถูก

แสดงออกมาโดยใชสมการท่ี (4.47) และสามารถใชฟงกชันไดแอดิกของกรีนบริเวณภายนอกแบบ
แมเหล็กชนิดท่ี1 ( out

EMG ) (Wongsan, 2003) จะไดวา 
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⎝ ⎠

⎡ ⎤′ ′− + −⎣ ⎦

⎡ ⎤′ ′+ − + −⎣ ⎦

∑

 (4.48)
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ซ่ึงเปนท่ีเขาใจกันดวีา kR เปรียบไดกับกลุมท่ีมีขนาดใหญฟงกชันเฮงเกลในเทอมของ (1)M ′

และ (1)N ′  สามารถทําการประมาณคาวิธีอะซิมโทติก จะไดวา 

 
1/ 2 1

(1) 22( ) ( )
n jkR

nH kR j e
kRπ

+ −⎛ ⎞≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.49) 

 
องคประกอบของฟงกชันไดแอดิกของกรีนท่ีเกิดจากแหลงกําเนิดเปนแมเหล็กและ

ใหสนามไฟฟาออกมาสําหรับโพรงทรงกระบอกนั้น ซ่ึงจะเจาะรองบนบริเวณผิวดานนอก ซ่ึงเปน
องคประกอบในพิกัด ˆẑφ  และ ˆẑθ  สามารถเขียนฟงกชันไดแอดิกของกรีนไดในรูปของอนุกรม
อนันต ไดวา 
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 (4.50) 

 
และ 
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 (4.51) 

 
 ดังนั้นจะไดวาสนามไฟฟาท่ีกระจายออกจากรองบนโพรงเซกเตอรทรงกระบอกท่ี

แสดงดวยสมการ (4.47) นั้น สามารถเขียนใหมไดวา 
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2
, ,

ˆ ˆ ˆ( ) sin ( )
a

EM EMS
E R G G M R d dθφ φφ φθ φ φ θ θ φ′ ′

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ′ ′ ′ ′⎡ ⎤= + ⋅ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫∫  (4.52) 

 
ซ่ึงจะไดวา 

 
ˆ ˆ( ) ( , )E R E E Eθ φθ φ θ φ= = +  (4.53) 

 
 สําหรับการแผกระจายของสนามแมเหล็กนั้นแทนดวย ( , )H θ φ  ซ่ึงสามารถหาได

จากการอางอิงจากสมการการแผกระจายคล่ืนของสนามไฟฟา ( , )E θ φ  โดยมีพื้นฐานมาจาก
สมการ (4.47) จะไดวา  

 
1( , ) ( , )H Eθ φ θ φ
η

=  (4.54) 

 
 จากสมการ (4.53) และ (4.54) เราสามารถนําไปหาแบบรูปการแผกระจายคล่ืน

สําหรับสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอกตอไป 
 

4.6 ผลการคํานวณอิมพีแดนซดานเขา 
กอนอ่ืนเราจะวิเคราะหคุณลักษณะอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ ซ่ึงจะนําไปสูการ

ออกแบบสายอากาศท่ีอยูในภาวะสมดุลกันกับเครื่องรับสงสัญญาณ เพื่อใหการถายโอนกําลังงานมี
ประสิทธิภาพสูงสุด เราจะพิจารณาพารามิเตอรท่ีมีอิทธิพลตออิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศซ่ึง
แสดงในรูปท่ี 4.4 ไดแก ขนาดโพรง ( dz ) ตําแหนงรอง ( sz ) รัศมีภายในทรงกระบอก ( a ) 
อัตราสวนรัศมีภายนอกและรัศมีภายในของทรงกระบอกแกนรวม ( /b a ) โดยท่ีขนาดอางอิงท่ีใช
ในการวิเคราะหแสดงไดในตารางท่ี 4.4 และความถ่ีท่ีพิจารณาคือชวงความถ่ี 9 ถึง 11 GHz   
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รูปท่ี 4.4 แสดงพารามิเตอรของสายอากาศ 
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงขนาดพารามิเตอรอางอิงของสายอากาศ 
พารามิเตอร ขนาด (ท่ีความถ่ี 10 GHz) 

ขนาดโพรง ( dz ) 1.35λ  

ตําแหนงรอง ( ,s szφ ) (30°, 0.675λ ) ( / 2)dz  
ความยาวรอง ( sl ) 0.5λ  

รัศมีภายในทรงกระบอก (a ) 1.05λ  
อัตราสวนรัศมีภายนอกและภายใน ( /b a ) 2 
มุมเซกเตอรทรงกระบอกแกนรวม ( cφ ) 60° 

ความกวางรอง ( sw ) 0.03λ  
ความยาวโพรบ ( fl ) 0.25λ  

ตําแหนงโพรบ ( ,f fzφ ) (30°, 0.675λ ) 
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4.6.1 ขนาดโพรง 
จากขนาดอางอิงในตารางท่ี 4.1 เราจะศึกษาการเปล่ียนแปลงของอิมพีแดนซดานเขา 

เม่ือ dz = 3.5(1.17λ ), 3.7(1.23λ ), 3.9(1.3λ ) และ 4.1(1.36λ ) เซนติเมตร ซ่ึงจะแสดงอิมพีแดนซ
ดานเขาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับไดในรูปท่ี 5.2 
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   รูปท่ี 4.5 แสดงคุณลักษณะอิมพีแดนซดานเขา เม่ือ dz = 3.5(1.17λ ), 3.7(1.23λ ), 3.9(1.3λ )    
และ 4.1(1.36λ ) ซม. (ก) ความตานทาน (ข) รีแอกแตนซ (ค) ความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับ 
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   รูปท่ี 4.5 แสดงคุณลักษณะอิมพีแดนซดานเขา เม่ือ dz = 3.5(1.17λ ), 3.7(1.23λ ), 3.9(1.3λ )    
และ 4.1(1.36λ ) ซม. (ก) ความตานทาน (ข) รีแอกแตนซ (ค) ความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับ (ตอ) 

 

 จากรูปท่ี 4.5 (ก) จะพบวาความถ่ีท่ีเกิดคาสูงสุดของความตานทานจะแปรผกผันกับขนาด
โพรง นั่นคือเม่ือโพรงมีความยาวเพิ่มข้ึน ความถ่ีท่ีเกิดคาสูงสุดของความตานทานจะลดลง 
นอกจากนั้นคาสูงสุด ณ ความถ่ีนั้น ๆ จะลดลงดวย ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของคาความตานทานนี้จะ
สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงของคารีแอกแตนซในลักษณะเดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 (ข) เม่ือ
ขนาดของโพรงยาวข้ึน ความถ่ีท่ีเกิดการเรโซแนนซ (คารีแอกแตนซเทากับศูนย) จะลดลงและ
คาสูงสุดของรีแอกแตนซจะลดลงดวยเชนกัน ดังนั้นเราสามารถเพ่ิมหรือลดความถ่ีท่ีเกิดความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ีตํ่าท่ีสุด โดยการลดหรือเพิ่มขนาดโพรงไดตามลําดับ ซ่ึงกลาวอีกนัย
หนึ่งวาปริมาตรของโพรงที่ลดลงหรือเพิ่มข้ึนจะมีผลตอความถ่ีเรโซแนนซท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลง
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 (ค) 
 

4.6.2 ตําแหนงรอง 
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โดยการอางอิงขนาดของพารามิเตอรตาง ๆ ตามตารางท่ี 4.1 เราจะพิจารณาตําแหนง
ของการเจาะรองบนผิวทรงกระบอกตัวนอก ( sz ) จากรูปท่ี 4.6 เม่ือตําแหนงกึ่งกลางของโพรงอยูท่ี 
z = 2.205 เซนติเมตร จะเห็นวาท่ี sz = 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 GHz ความถ่ีท่ีเกิดความสูญเสียนื่อง
จากการยอนกลับตํ่าสุดอยูท่ี 10.0, 9.4, 9.6 และ 10.0 GHz ตามลําดับ จะเห็นวาความถ่ีท่ีเกิดการ 
เรโซแนนซจะลดลงเม่ือ sz  ขยับสูงข้ึน (จาก sz = 2.0 ไป 2.5 เซนติเมตร) และความถ่ีจะวกกลับไป
ในทิศทางตรงกันขาม เม่ือตําแหนงรองสูงข้ึนตอไป (จาก sz = 3.0 ไป 3.5 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.6 แสดงคุณลักษณะอิมพีแดนซดานเขา เม่ือ sz = 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 ซม.                  

 (ก) ความตานทาน (ข) รีแอกแตนซ (ค) ความสูญเสียเนือ่งจากการยอนกลับ 
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รูปท่ี 4.6 แสดงคุณลักษณะอิมพีแดนซดานเขา เม่ือ sz = 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 ซม.                  

 (ก) ความตานทาน (ข) รีแอกแตนซ (ค) ความสูญเสียเนือ่งจากการยอนกลับ 
 

4.6.3 ระยะหางระหวางรอง 
ในกรณีของรองแถวลําดับบนผิวตัวนําเซกเตอรทรงกระบอกแกนรวม พารามิเตอร

หนึ่งท่ีตองพิจารณาคือ ระยะหางระหวางรอง ในรูปท่ี 4.7 จะพิจารณารองจํานวนหนึ่งคู ซ่ึงมี
ระยะหาง h = 0.7, 1.4, 2.1 และ 2.8 เซนติเมตร เม่ือขนาดอ่ืน ๆ มีคาตามตารางท่ี 4.1 จะเห็นวาเม่ือ
ระยะหางระหวางรองเพ่ิมข้ึน ความถ่ีเรโซแนนซจะลดลง จนกระท่ังระยะหางนั้นเกินคร่ึงหนึ่งของ
ความยาวคลื่น ความถ่ีเรโซแนนซจะเล่ือนกลับไปในทิศทางตรงกันขาม นั่นคือจะมีคาสูงข้ึน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 (ข) และจากรูปท่ี 4.7 (ค) จะไดวาระยะหางระหวางรองท่ีเหมาะสมจะใหเง่ือนไข
ของความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับไดดีท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.7 แสดงคุณลักษณะอิมพีแดนซดานเขา เม่ือ h = 0.7, 1.4, 2.1 และ 2.8 ซม 
 (ก) ความตานทาน (ข) รีแอกแตนซ (ค) ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
 

4.6.4 รัศมีภายในทรงกระบอก  
ในรูปท่ี 4.8 เราจะเปล่ียนแปลงคารัศมีภายในของทรงกระบอกแกนรวม โดยที่รัศมี

ภายนอกของทรงกระบอกจะมีคาเปนสองเทาของรัศมีภายใน ตามตารางท่ี 4.1 นั่นคือเม่ือรัศมี
ภายในเพิ่มข้ึน พื้นท่ีหนาตัดของเซกเตอรทรงกระบอกจะขยายใหญเปนฟงกชันของผลตางของรัศมี
ภายนอกและภายในกําลังสอง จากรูปท่ี 4.8 จะเห็นวาหากรัศมีภายในของทรงกระบอกใหญข้ึน 
ความถ่ีท่ีเกิดคาความตานทานสูงสุดจะลดลง ซ่ึงความถ่ีนี้จะสอดคลองกันกับความถ่ีท่ีเกิด               
เรโซแนนซดวย นอกจากน้ีจะพบวาคาของอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศจะมีขนาดสูงสุดท่ีลด
ตํ่าลง  เม่ือรัศมีภายในของทรงกระบอกเพิ่มข้ึน 

ดังนั้นจะกลาวไดวารัศมีของทรงกระบอกจะมีผลตอการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของ
ความถ่ีเรโซแนนซไดโดยการลดหรือเพิ่มขนาดรัศมีตามลําดับ แตขนาดรัศมีของทรงกระบอกท่ี
เหมาะสมเทานั้นท่ีจะเกิดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ีตํ่าเพียงพอ  ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 (ค) 
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รูปท่ี 4.8 แสดงคุณลักษณะอิมพีแดนซดานเขา เม่ือ a = 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 ซม. (ตอ) 
  (ก) ความตานทาน (ข) รีแอกแตนซ (ค) ความสูญเสียเนือ่งจากการยอนกลับ 
 

4.6.5 อัตราสวนรัศมีภายนอกและรัศมีภายในของทรงกระบอก 
ตอจากหัวขอกอนหนานี้ซ่ึงไดทําการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของพื้นท่ีหนาตัด

เซกเตอรเนื่องจากการเพิ่มหรือลดรัศมีภายในของทรงกระบอก ในหัวขอนี้จะพิจารณาอิทธิพลของ
พื้นท่ีหนาตัดของเซกเตอรทรงกระบอกแกนรวมท่ีเปล่ียนแปลงอันเนื่องจากอัตราสวนรัศมีภายนอก
และรัศมีภายใน ( /b a ) โดยท่ีกําหนดใหรัศมีภายในคงท่ีตามตารางท่ี 4.1 จากรูปท่ี 4.9 (ก) และ    
4.9 (ข) จะเห็นวาเม่ืออัตราสวน /b a  เพิ่มข้ึน นั่นคือพื้นท่ีหนาตัดของเซกเตอรเพิ่มข้ึนจะทําให
ความถ่ีท่ีเกิดความตานทานสูงสุด ความถ่ีท่ีเกิดการเรโซแนนซลดตํ่าลง  และขนาดสูงสุดของ
อิมพีแดนซก็ลดตํ่าลงดวยเชนกัน  นอกจากนี้ความถ่ีท่ีเกิดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับก็
ลดลงเม่ืออัตราสวน /b a  เพิ่มข้ึน แตความสูญเสียนี้จะลดตํ่าสุดเม่ืออัตราสวน /b a  ท่ีเหมาะสม
เทานั้น ดังรูปท่ี 4.9 (ค) จะเห็นวาอัตราสวน /b a  ท่ีใหเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดคือ 2.0 
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รูปท่ี 4.9 แสดงคุณลักษณะอิมพีแดนซดานเขา เม่ือ /b a = 1.8, 2.0 และ 2.5 
(ก) ความตานทาน (ข) รีแอกแตนซ (ค) ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 

 

4.7 แบบรูปการแผกระจายคลื่น 
แบบรูปการแผกระจายคล่ืนเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญในการออกแบบสายอากาศรองแบบ

โพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก ดังนั้นในหัวขอนี้จะแสดงถึงคุณลักษณะของ
แบบรูปการแผกระจายคล่ืนของรองบนผิวตัวนําทรงกระบอกดานนอก จะพิจารณาแบบรูปการแผ
กระจายคล่ืนของรองคูวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกันบนผิวตัวนําทรงกระบอก โดยท่ีจะเปล่ียนแปลง
ระยะหางระหวางรองเพ่ือเปนแนวทางในการหาระยะท่ีเหมาะสมเพื่อออกแบบสายอากาศรองแบบ
โพลาไรซเชิงวงกลมท่ีมีแบบรูปการแผกระจายคล่ืนตามความตองการไดตอไป พารามิเตอรตาง ๆ 
ของสายอากาศอางตามตารางท่ี 4.1 ในรูปท่ี 4.10 จะเปนการแสดงแบบรูปการแผกระจายคล่ืนของ
สายอากาศรองคูวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกัน เม่ือ kb = 5, 9 และ 15 โดยท่ี 2 /k π λ=  และ b  คือ
รัศมีภายนอกของทรงกระบอกแกนรวม          
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(ค) 
 

  ระนาบ XZ (φ  = 0°)                            ระนาบ XY (θ  = 90°) 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงแบบรูปการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศรองคูวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกัน 
 เม่ือ (ก) kb = 5 (ข) kb = 9 (ค) kb = 15 
 

4.8 การออกแบบสายอากาศดวยเง่ือนไขท่ีเหมาะสม 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาถึงแบบรูปการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศรองแบบ

โพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก และความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ ณ จุด
ปอนสัญญาณท่ีโพรบซ่ึงถือวาเปนองคประกอบสําคัญท่ีใชเปนเง่ือนไขในการออกแบบให
สายอากาศมีความเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการประยุกตใชงานกับระบบการส่ือสารโทรศัพทเคล่ือนท่ี  
ดังนั้นส่ิงท่ีเราตองการคือแบบรูปการแผกระจายคล่ืนท่ีมีลําคล่ืนหลักท่ีกระจายออกในทิศทาง
ดานหนาดานเดียวในขณะเดียวกันก็มีความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ีอยูในเกณฑท่ีตองการ
ดวย 

ในการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมที่สุดของแบบรูปการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศ เร่ิมแรก
โดยการเปล่ียนแปลงตําแหนงและระยะหางระหวางรองเพ่ือหาแบบรูปการแผกระจายคล่ืนท่ีดีท่ีสุด 
จากน้ันพิจารณาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของตําแหนงของรอง เพื่อใหไดเง่ือนไขท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท้ังแบบรูปการแผกระจายคล่ืนและความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ สุดทายจะได
ขนาดของพารามิเตอรท่ีเหมาะสมที่สุดซ่ึงแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปที่ 4.11 และ 4.12 จะแสดง
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แบบรูปการแผกระจายคล่ืนและความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การออกแบบสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก  
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงขนาดพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสายอากาศ 

พารามิเตอร ขนาด (ท่ีความถ่ี 10 GHz) 
ขนาดโพรง ( dz ) 1.47λ  

ตําแหนงรอง ( ,s szφ ) (30°, 0.735λ ) ( / 2)dz  
ความยาวรอง ( sl ) 0.5λ  

รัศมีภายในทรงกระบอก (a ) 1.05λ  
อัตราสวนรัศมีภายนอกและภายใน ( /b a ) 2 
มุมเซกเตอรทรงกระบอกแกนรวม ( cφ ) 60° 

ความกวางรอง ( sw ) 0.03λ  
ความยาวโพรบ ( fl ) 0.25λ  

ตําแหนงโพรบ ( ,f fzφ ) (30°, 0.735λ ) 
  

 

      
 
  

(ก) ระนาบ XZ (φ  = 0°)          (ข) ระนาบ XY (θ  = 90°) 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงแบบรูปการแผกระจายคล่ืนดวยพารามิเตอรท่ีใหเง่ือนไขท่ีเหมาะสมที่สุด
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รูปท่ี 4.12 แสดงความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดวยพารามิเตอรท่ีใหเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 

4.9 สรุป 
โดยระเบียบวิธีโมเมนตและเทคนิคของกาเลอกินเราสามารถแปลงระบบสมการเชิงเสน

เปนระบบเมตริกซ เพื่อแกสมการเชิงอินทิกรัลหาผลเฉลยของกระแสไมทราบคาท่ีกลาวมาขางตน 
นั่นคือ เราจะแทนคาความหนาแนนของกระแสแมเหล็กไฟฟาท่ียังไมทราบคาดวยอนุกรมของ
ฟงกชันซ่ึงประกอบดวยคาสัมประสิทธ์ิไมทราบคาและฟงกชันฐาน ทําใหลดรูประบบสมการเชิง
เสนท่ีมีความซับซอนใหอยูในรูปของระบบสมการเมตริกซ ดวยวิธีการทางเมตริกซทําใหเรา
สามารถทราบคากระแสแมเหล็กและกระแสไฟฟาท่ีเปนผลเฉลยของสมการเชิงอินทิกรัลสําหรับ
โครงสรางสายอากาศท่ีศึกษาได จากนั้นจะนําไปวิเคราะหคุณลักษณะแบบรูปการแผพลังงานและ
อิมพีแดนซดวยกระบวนการที่กลาวมาแลวขางตน 

จากพารามิเตอรตาง ๆ ของโครงสรางสายอากาศท่ีมีตอคุณลักษณะของแบบรูปการแผ
กระจายคล่ืนและอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรของ
โพรงรูปทรงกระบอกท่ีปอนสัญญาณดวยโพรบ ซ่ึงพารามิเตอรท่ีเราไดพิจารณามีดังนี้ คือ ขนาด
โพรง ตําแหนงรอง รัศมีภายในทรงกระบอก อัตราสวนรัศมีภายนอกและรัศมีภายใน และระยะหาง
ระหวางรอง จากการศึกษาท่ีไดกลาวไปแลวทําใหเราไดรูแนวทางในการออกแบบสายอากาศ
เพื่อใหมีคุณสมบัติอยูในเงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่สุดในการนําไปใชงาน โดยการปรับพารามิเตอรของ
สายอากาศตาง ๆ เพื่อการทําใหไดแบบรูปการแผกระจายคล่ืนและอิมพีแดนซดานเขาท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด ซ่ึงจะแสดงผลการคํานวณดังกลาวเพื่อเปรียบเทียบกับผลการวัดในบทท่ี 5 ตอไป 
 



 บทที่ 5 
การวิเคราะหผลการคํานวณและผลการทดสอบสายอากาศ 

 
5.1 บทนํา 

ในบทนี้จะแสดงการวิเคราะหผลการคํานวณและผลการทดสอบคาคุณลักษณะของ
สายอากาศไดแก อิมพีแดนซดานเขา แบบรูปการแผกระจายคล่ืน ความกวางแถบ อัตราขยาย และ
การโพลาไรซของสายอากาศ เพื่อใหเกิดความรูและความเขาใจในธรรมชาติของสายอากาศรอง
แบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก ท่ีปอนสัญญาณดวยโพรบในแนวรัศมี ซ่ึง
จะนําไปสูการออกแบบและสรางสายอากาศเพ่ือใหไดคาคุณลักษณะของสายอากาศดังกลาวตรง
ตามจุดประสงคการใชงาน 

 

5.2 ผลการทดสอบสายอากาศ 
5.2.1 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ และอิมพิแดนซดานเขา 

ในหัวขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลจากการคํานวณและผลการทดสอบสายอากาศ
ซ่ึงสรางตามเง่ือนไขในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 5.1 แสดงภาพถายสายอากาศท่ีสรางเพื่อการทดสอบ 
โดยมีข้ันตอน ดังนี้ 

 
ขั้นตอนการวัดแบบรูปการแผกระจายคล่ืน 
1. วัดท่ีความถ่ี 10 GHz 
2. สายอากาศปากแตรเปนสายอากาศสง ดังรูปท่ี 5.1(ก) 
3. สายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลม ดังรูปท่ี 5.1(ข) และ 5.1(ค) 
4. ระยะหางระหวางสายอากาศสงและรับเทากับ 1 เมตร ตามรูปท่ี 5.2 
5. วัดคา S21 โดยเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย HP 8722D 

 
 



 62 

 
 

(ก) สายอากาศปากแตร 
 

 

             

 
                             (ข) ดานหนาสายอากาศ                           (ค) ดานหลังสายอากาศ 

 
รูปท่ี 5.1 แสดงภาพถายสายอากาศในการทดสอบ 
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สายอากาศรับ                                                                                         สายอากาศสง 

 
รูปท่ี 5.2 แสดงแบบจําลองการวางอุปกรณในการวัดแบบรูปการแผกระจายคล่ืน 

 
จากรูปท่ี 5.3 จะแสดงแบบรูปการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศรองแบบโพลาไรซ

เชิงวงกลมบนเซกเตอรของโพรงทรงกระบอกแกนรวมท่ีปอนสัญญาณดวยโพรบ และรูปท่ี 5.4  
จะเปนผลการเปรียบเทียบผลการคํานวณและผลการทดสอบของความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับของสายอากาศรองเฉียงวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกัน พิจารณาแบบรูปการแผกระจายคล่ืน
จากการทดลองในรูปท่ี 5.3 จะพบวาในระนาบ XY และ XZ มีความกวางลําคล่ืนคร่ึงกําลัง (half-
power beamwidth) ประมาณ 120 องศา และ 60 องศา ตามลําดับ ซ่ึงจะแคบกวาผลการคํานวณ 
แบบรูปการแผกระจายคล่ืน สวนคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ีไดจากการทดลองแสดง
ดังรูปท่ี 5.4 จะเห็นไดวาความถ่ีท่ีเกิดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ีตํ่าอยู ท่ีความถ่ี
9.96 GHz และถือวาใกลเคียงกับความถ่ี 10 GHz ท่ีไดเลือกออกแบบจากตอนตน 
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(ก) ระนาบ XZ (φ  = 0°)                                    (ข) ระนาบ XY (θ  = 90°) 
 

รูปท่ี 5.3 แสดงแบบรูปการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศรองเฉียงคูวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกัน 
 เม่ือ dz = 3.73 ซม., h = 1.5 ซม., sl = 1.5 ซม., sz = 2.205 ซม., /b a = 2.0, a = ซม. 
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ผลการคํานวณ

ผลการทดสอบ

  
รูปท่ี 5.4 แสดงความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณ 

 และการทดสอบ 
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รูปท่ี 5.5 แสดงคาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศตนแบบ 

 

 

 
รูปท่ี 5.6 แสดงคาอัตราสวนคล่ืนนิ่ง (SWR) ของสายอากาศตนแบบ 
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จะเห็นไดวาจากคาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศตนแบบในรูปท่ี 5.5 นั้น 
คาความตานทานเทากับ 53.17 โอหม ซ่ึงใกลเคียงกับคาความตานทานของโหลดซ่ึงเรากําหนดไวท่ี 
50 โอหม และคารีแอกแตนซ เทากับ -5.37 โอหม ซ่ึงใกลเคียงกับ 0 ซ่ึงจะทําใหสามารถเรโซแนนซ
ท่ีความถ่ี 9.96 GHz และคาอัตราสวนคล่ืนนิ่ง (SWR) จะอยูท่ี 1:1.27 ดังรูปท่ี 5.6  

 
5.2.2 การวัดความกวางแถบของสายอากาศ 

การพิจารณาความกวางแถบความถ่ีของสายอากาศ สามารถหาไดจาก 

 

% ความกวางแถบ 100high low

c

f f
f
−

= ×  (5.1) 

 
โดยท่ี  highf   คือความถ่ีสูงสุดของสายอากาศท่ีสามารถทํางานได  

lowf     คือความถ่ีตํ่าสุดของสายอากาศท่ีสามารถทํางานได 
        cf       คือความถ่ีใชงานท่ีเรากําหนด 
 

ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 5.4 จะสามารถหาความกวางแถบของสายอากาศจากการ
คํานวณและการทดสอบตามตารางท่ี 5.1 

 
ตารางท่ี 5.1 แสดงความกวางแถบความถ่ีของสายอากาศ 

cf  (GHz) highf  (GHz) lowf  (GHz) BW (%) BW (MHz) 

10 
(คาจากการคํานวณ) 

 
10.135 

 
9.875 

 
2.6 

 
260 

9.96 
(คาจากการทดสอบ) 

 
10.025 

 
9.925 

 
1.0 

 
100 

 
ซ่ึงจะเห็นไดวาผลการคํานวณคาความกวางแถบความถ่ีจากคาการคํานวณ ใหความ

กวางแถบท่ีสูงกวาความกวางแถบความถ่ีจากการทดสอบดวยสายอากาศตนแบบ โดยความกวาง
แถบความถ่ีจากคาการคํานวณและการวัดทดสอบมีคาเทากับ 2.6% หรือ ประมาณ 260 MHz 
และ 1.0% ซ่ึงประมาณ 100 MHz ตามลําดับ 
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5.2.3 การวัดอัตราขยายของสายอากาศ 
การวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบนั้น ไดเลือกใชสายอากาศปากแตรท่ีทราบ

อัตราขยายท่ีแนนอนเปนสายอากาศอางอิงสําหรับภาคสง และสายอากาศรองแบบโพลาไรซ 
เชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอกสําหรับภาครับ ซ่ึงแสดงการจัดวางอุปกรณดังรูปท่ี 5.7 

 

 
สายอากาศรับ                                                                                            สายอากาศสง 

 

รูปท่ี 5.7 แสดงการจัดต้ังอุปกรณเพื่อวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบ 
 

โดยการนําสมการพ้ืนฐาน  ( friis transmission equation)  มาใชในการคํานวณ
อัตราขยายคือ 

 
2

4
r

t r
t

P GG
P R

λ
π

⎛ ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.2) 

 
โดยท่ี  tP   คือกําลังงานท่ีปอนใหกับสายอากาศภาคสง  
 rP   คือกําลังงานท่ีรับไดจากสายอากาศภาครับ 

 tG   คืออัตราขยายของสายอากาศภาคสง 
 rG   คืออัตราขยายของสายอากาศภาครับ 

 R   คือระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ (1 เมตร) 
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จากสมการ (5.2) สามารถคํานวณอัตราขยายของสายอากาศตนแบบได และเขียนอยู
ในรูปหนวยเปน dB ไดวา 

 
420logr r t t
RG P P Gπ

λ
⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.3) 

 

 
 
รูปท่ี 5.8 แสดงกําลังงานท่ีรับไดจากสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรง 

 ทรงกระบอก 
 

ในการวัดทดสอบไดทําการวัดท่ีความถ่ี 9.96 GHz ระยะหางระหวางสายอากาศอยูท่ี 
1 เมตร โดยปอนกําลังงานสําหรับสายอากาศภาคสงเทากับ -10 dB ซ่ึงอัตราขยายของสายอากาศ
ภาคสงเทากับ 14.8 dB สามารถวัดกําลังงานจากสายอากาศภาครับไดเทากับ -39.75 dB ดังรูปท่ี 5.8 
เม่ือนําไปคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศภาครับตามสมการ (5.3) จะไดอัตราขยายเทากับ 
7.89 dB ซ่ึงเปนอัตราขยายท่ีสูงเม่ือเทียบกับงานวิจัยท่ีโครงสรางใกลเคียงกันท่ีใหอัตราขยายเทากับ 
5.83 dB และ 8.31 dB สําหรับรองเดี่ยวและรองคูท่ีแถวลําดับกันโดยวางตัวในแนวแกนหรือแนวต้ัง 
ตามลําดับ (Wongsan, 2003) 
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5.2.4 การวัดโพลาไรซของสายอากาศ 
โพลาไรซของสายอากาศจะแสดงถึงคุณสมบัติของคล่ืนแม เหล็กไฟฟา ท่ี

แพรกระจายออกไป และเกิดจากขนาดของเวกเตอรสนามไฟฟาซ่ึงแปรผันตามเวลา สําหรับการ
ตรวจความเปนโพลาไรซของสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลม ไดทําการวัดโดยวัด 
แบบรูปการโพลาไรซของสายอากาศ โดยใชตัวสงท่ีเปนสายอากาศปากแตรซ่ึงมีโพลาไรซเปน 
แบบเชิงเสน (linear polarized) และจัดการวางอุปกรณตามรูปท่ี 5.9 โดยหมุนสายอากาศภาครับใน
แนวขวางเพื่อดูแนวโนมของแบบรูปการโพลาไรซของสายอากาศ ซ่ึงไดแสดงแบบรูปการ
โพลาไรซดังรูปท่ี 5.10 ซ่ึงจะเห็นไดวาโพลาไรซท่ีเกิดข้ึนนั้นจะเร่ิมเปนโพลาไรซเชิงวงกลมท่ี -
5 dB ซ่ึงไดแสดงไวในรูปท่ี 5.10(ก) และรูปท่ี 5.10(ข) 

 

 
สายอากาศรับ                                                                            สายอากาศสง 

 
รูปท่ี 5.9 แสดงการจัดต้ังอุปกรณเพื่อวัดโพลาไรซของสายอากาศตนแบบ 

 



 70 

        
 

(ก) ภาคสงเปน E-plane          (ข) ภาคสงเปน H-plane        
 

รูปท่ี 5.10 แสดงแบบรูปการโพลาไรซของสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบน 

 เซกเตอรโพรงทรงกระบอก 

 
จากนั้นทําการตรวจสอบโพลาไรซเชิงวงกลมของสายอากาศ เพื่อระบุชนิดของ

โพลาไรซเชิงวงกลมวาเปนโพลาไรซเชิงวงกลมชนิดหมุนซาย (left hand circularly polarization : 
LHCP) หรือโพลาไรซเชิงวงกลมชนิดหมุนขวา (right hand circularly polarization : RHCP) โดย
การใชสายอากาศแบบเกลียว  (helic antenna) เปนสายอากาศภาคสง เพื่อเปรียบเทียบกําลังงานท่ีรับ
ไดสูงสุดจากการสงดวยสายอากาศแบบเกลียวชนิด LHCP และ RHCP ตามรูปการจัดวางอุปกรณ
ดังรูปท่ี 5.11 และไดผลการวัดทดสอบดังตารางท่ี 5.2 

 
ตารางท่ี 5.2 แสดงคากําลังงานสูงสุดของสายอากาศตนแบบตามชนิดของโพลาไรซเชิงวงกลม 

ชนิดของสายอากาศภาคสง กําลังงานท่ีรับไดสูงสุดจากสายอากาศภาครับ (dB) 
สายอากาศวางตัวในแนวต้ัง สายอากาศวางตัวในแนวนอน 

LHCP -38.6 -37.5 
RHCP -45.3 -44.6 
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สายอากาศรับ                                                                         สายอากาศสง 
 

(ก) 
 

 
สายอากาศรับ                                                                        สายอากาศสง 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 5.11 แสดงการจัดอุปกรณเพื่อทดสอบชนิดของแบบโพลาไรซเชิงวงกลมของ 

 สายอากาศตนแบบ (ก) ภาคสงเปน LHCP (ข) ภาคสงเปน RHCP 
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จากตารางท่ี 5.2 จะเห็นไดวาคาพลังงานสูงสุดของสายอากาศตนแบบท่ีภาคสงเปน
สายอากาศแบบเกลียวชนิด LHCP และ RHCP มีความแตกตางกันอยางชัดเจนท้ังการวางตัวใน
แนวต้ังและแนวนอนของสายอากาศภาครับ โดยท่ีเม่ือสายอากาศภาคสงเปนชนิด LHCP จะ
สามารถรับคาพลังงานสูงสุดไดมากกวาชนิด RHCP จึงสามารถกลาวไดวาสายอากาศรองแบบ
โพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอกสําหรับงานวิจัยนี้เปนสายอากาศท่ีใหการ
โพลาไรซเชิงวงกลม ชนิด LHCP 

 

5.3 สรุป 
จากผลการทดสอบสายอากาศตนแบบขางตน โดยการพิจารณาเปรียบเทียบกับผลการ

คํานวณในบทที่ 4 จะเห็นไดวาสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรง
ทรงกระบอกใหแบบรูปการแผกระจายคล่ืนท่ีใกลเคียงกันท้ังผลการคํานวณและการวัดทดสอบ 
และมีอัตราขยายเทากับ 7.89 dB ซ่ึงสูงกวาสายอากาศรองในลักษณะการวางตัวท่ีแตกตางกันบน
โครงสรางท่ีคลายกัน อันเนื่องมาจากการวางตัวของรองคูวางฉียงต้ังฉากซ่ึงกันและกัน และจากการ
ทดสอบแบบการโพลาไรซของสายอากาศสามารถระบุไดวาสายอากาศสําหรับงานวิจัยนี้เปน
สายอากาศท่ีใหการโพลาไรซเชิงวงกลมชนิด LHCP ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชเปนสายอากาศ
สําหรับสถานีฐานหรือในระบบการส่ือสารไรสายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการเช่ือมตอใหมี
ประสิทธิภาพตอไป 

  
 



บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการนําเสนอสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอร
โพรงทรงกระบอก สายอากาศแบบนี้มีลักษณะเดนดวยโครงสรางท่ีไมซับซอน มีความแข็งแรง 
รองรับกําลังงานสูงได และสามารถที่จะนําเซกเตอรของทรงกระบอกมาประกอบเปนทรงกระบอก
เต็มใบ โดยใชตัวแบงกําลังงานสงผานสัญญาณดานเขาใหโพรบในแตละจุดปอนสัญญาณซ่ึง
สามารถทําไดอยางสะดวกและงาย สายอากาศท่ีนําเสนอจะสรางดวยเซกเตอรของโพรงรูป
ทรงกระบอกแกนรวมซ่ึงจะถูกเจาะเปนรองแคบ ๆ ในแนวเฉียง 45 องศา 2 รองท่ีวางตัวใน
แนวต้ังฉากซ่ึงกันและกันบนผิวตัวนําช้ันนอกท่ีทําหนาท่ีเปนชองเปดเช่ือมตอสัญญาณภายในและ
ภายนอกโพรง  สวนการเช่ือมตอสัญญาณระหวางโพรงและเคร่ืองรับสงจะสงผานโพรบ
เสนผาศูนยกลางนอย ๆ วางตัวในแนวรัศมีจากตัวนําช้ันใน 

โดยการประยุกตใชหลักการสนามสมมูลและเง่ือนไขขอบเขตกับโครงสรางสายอากาศเพ่ือ
สรางสมการเชิงอินทิกรัลซ่ึงจะมีตัวแปรท่ีไมทราบคาแสดงอยูในสมการน้ี นั่นคือกระแสแมเหล็ก
และกระแสไฟฟาท่ีรองและโพรบตามลําดับ ซ่ึงเปนกุญแจสําคัญท่ีจะใชหาคุณลักษณะพื้นฐานของ
สายอากาศ ในข้ันตอนการหาคาของกระแสแมเหล็กไฟฟานี้จะสําเร็จไดตองอาศัยฟงกชันไดแอดิก
ของกรีนท่ีเปนผลการตอบสนองอิมพัลสสําหรับโครงสรางสายอากาศ และระเบียบวิธีโมเมนต
รวมกับเทคนิคกาเลอกินซ่ึงเปนวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลขท่ีจะแปลงระบบสมการเชิงเสนเปนระบบ
เมตริกซเพื่อแกหาผลเฉลยของสมการเชิงอินทิกรัล จากน้ันจะนํากระแสแมเหล็กและกระแสไฟฟา
ท่ีไดไปวิเคราะหตอไป 

การวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศในวิทยาพนธฉบับนี้จะเร่ิมจากอิมพีแดนซดานเขา
และแบบรูปการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศรองบนเซกเตอรของโพรงรูปทรงกระบอกแกนรวม
ท่ีปอนสัญญาณดวยโพรบ ซ่ึงทําใหเรามีความรูและเขาใจในพื้นฐานของอิทธิพลจากขนาด
พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศท่ีมีตอแบบรูปการแผกระจายคล่ืนและอิมพีแดนซดานเขา จากนั้น
ไดเจาะรองเฉียงคูบนผิวตัวนําทรงกระบอกเพื่อศึกษาแบบรูปการแผกระจายคล่ืนและอิมพีแดนซ
ดานเขา โดยการปรับเปล่ียนพารามิเตอรท่ีเราสนใจและมีผลตอโครงสรางและสนามท่ีเกิดข้ึน  
สําหรับการออกแบบเพ่ือจะนําสายอากาศไปใชงานส่ิงสําคัญนั่นคือจะตองทําใหสายอากาศมีความ
เหมาะสมที่สุดสําหรับระบบนั้น ๆ และเง่ือนไขท่ีไดนํามาพิจารณาในการออกแบบสายอากาศ 
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นั่นก็คือแบบรูปการแผกระจายคล่ืนและความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ การวิเคราะหเชิงทฤษฎี
ท้ังหมดทําโดยโปรแกรมคํานวณเชิงเลขช้ันสูง (MATLAB) 

จากบทท่ี 3 ไดมีการพัฒนาฟงกชันไดแอดิกของกรีนสําหรับโครงสรางโพรงเซกเตอร
ทรงกระบอกท่ีมีการเจาะรองในลักษณะรองเฉียงคู ซ่ึงวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกันเพื่อใหไดการ
โพลาไรซเชิงวงกลมนั้น เมื่อนํามาประยุกตรวมกับระเบียบวิธีโมเมนตในบทท่ี 4 จะไดคา
กระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนบริเวณปากรองดังกลาว เพื่อนําไปคํานวณหาคา
คุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ เชน อิมพีแดนซดานเขา แบบรูปการแผกระจายคล่ืน เปนตน  
ซ่ึงจะวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดังตารางท่ี 4.2 

จากบทท่ี 5 ไดแสดงผลการทดสอบแบบรูปการแผกระจายคล่ืนและความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับของสายอากาศท่ีไดออกแบบและสรางสายอากาศตนแบบตามพารามิเตอรท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในตารางท่ี 4.2 จะพบวาผลการทดสอบมีความสอดคลองและใกลเคียงกับผลการคํานวณไมวา
จะเปนแบบรูปการแผกระจายคลื่นท่ีใหความกวางลําคล่ืนในระนาบ XY (azimuth plane) ประมาณ 
120 องศา  และความกวางลําคล่ืนในระนาบ  XZ (elevation plane) ประมาณ  60 องศา  ซ่ึงมี
อัตราขยายเทากับ 7.89 dB และมีความกวางแถบประมาณ 100 MHz ณ ความท่ี 9.96 GHz และเม่ือ
ทําการวัดการโพลาไรซของสายอากาศ สามารถยืนยันไดวาสายอากาศท่ีออกแบบสําหรับ
วิทยานิพนธฉบับนี้ใหการโพลาไรซเชิงวงกลมชนิดหมุนซาย (LHCP) ดวยผลการวัดดังตารางท่ี 5.2 

สําหรับการนําไปประยุกตใชงานในระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ี สายอากาศรองแบบ
โพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก สามารถพัฒนาตอไดในเร่ืองของทิศทาง 
การแผกระจายคล่ืนและสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ โดยการทําแถวลําดับของรองอยูบนผิว
ตัวนําทรงกระบอก เพื่อใหสายอากาศมีแบบรูปการแผกระจายคล่ืนท่ีเจาะจงทิศทางมากข้ึนและโดย
การทําแถวลําดับตัวสายอากาศในแนวเสนรอบวงเพ่ือใหไดการแผกระจายคล่ืนท่ีรอบทิศทางมาก
ข้ึน ซ่ึงสามารถพัฒนาตอไดข้ึนอยูกับความสนใจและการประยุกตใชงานในอนาคต 
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