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บทคัดยอ

สายอากาศปากแตร (horn antenna) เปนสายอากาศอะเพอร เจอร (aperture antenna)
ชนิดหน่ึงที่มีอัตราขยายสูงเมื่อเทียบกับสายอากาศชนิดอ่ืน ๆ จากขอดีดังกลาว จึงมีการนําสายอากาศ
ปากแตรมาประยุกตใชงานอยางแพรหลาย นอกจากน้ียังมีการนําตัวสะทอนพาราโบลิกมาใชงาน
รวมกับสายอากาศปากแตรเพื่อใหสายอากาศมีอัตราขยายที่สูงมากขึ้น เพื่อเปนการเพิ่มอัตราขยาย
ของสายอากาศปากแตรใหมากยิ่งขึ้น ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอเทคนิคการเพิ่มอัตราขยายของ
สายอากาศปากแตรโดยใชชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Band Gap หรือ EBG)
มาประกอบรวม ซึ่งสามารถพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศ ในสวนของการเพิ่ม
อัตราขยาย โดยใชเทคนิคการถายโอนกําลังงาน (power transfer) ผานโครงสรางของ EBG ดังกลาว
โดยงานวิจัยน้ีไดทําการวิเคราะหการเพิ่มอัตราขยายของอะเพอรเจอรรูปทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากซึ่งเปน
รูปทรงพื้นฐานของสายอากาศปากแตร ที่ความถี่ขาขึ้นยานไมโครเวฟ (uplink microwave band) โดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST (Computer Simulation Technology) ในการออกแบบและจําลองผล
ระบบสายอากาศ สุดทายไดสรางตนแบบของโครงสราง EBG ซึ่งไดจากการคํานวณ เพื่อนําไปใช
งานรวมกับสายอากาศปากแตร และนํามาวัดทดสอบเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบและจาก
โปรแกรมสําเร็จรูป CST
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Abstract

A horn antenna is a type of aperture antenna, which provides the moderately high gain as
compared to the other antennas. Consequently, the horn antenna is widely applied for various
tasks.  Applications requiring high gain antenna such as the parabolic reflector can be applied with
the horn antenna to enhance the higher gain. Therefore, this research proposes a technique to
enhance the gain of horn antenna by using Electromagnetic Band Gap (EBG) transfer the power
from its aperture through EBG structure. This study has analyzed the EBG utilization for gain
enhancement of rectangular apertures, which are the basic shapes of horn antenna at an uplink
frequency of microwave band. The CST (Computer Simulation Technology) is used to design and
simulate the antenna system. Finally, the prototype of EBG structure, which is installed with horn
antennas, is fabricated. Then the measured results will be compared to the simmulated results for
validation.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาการวิจัย
ระบบเรดารเปนระบบที่ใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาในการระบุระยะทาง ความสูง ทิศทาง

ความเร็วของวัตถุที่อยูกับที่และเคลื่อนที่ เคร่ืองสงจะสงคลื่นวิทยุออกมา แลวไปสะทอนกับวัตถุ
เปาหมายและเคร่ืองรับจะจับสัญญาณที่สะทอนกลับออกมา ถึงแมวาสัญญาณที่สะทอนกลับมาจะ
ออนมากแตระบบก็สามารถขยายได ปจจุบันระบบเรดารถูกนํามาประยุกตใชงานอยางแพรหลาย
ไดแก (1) การถายภาพดวยระบบเรดาร หลักการพื้นฐาน คือ มีชุดผลิตสัญญาณเรดารสงสัญญาณ
เรดาร (pulse) จากชุดสงสัญญาณ (radar transmitter) สูเปาหมายภาคพื้น เมื่อสัญญาณเรดารกระทบ
เปาหมายที่เปนวัตถุ เชน อาคารสิ่งปลูกสราง ถนน.ตนไม แมนํ้า เปนตน จะสะทอนสัญญาณกลับ
(back scattering) เขาตัวรับสัญญาณเรดาร (radar receiver) ผานกระบวนการสรางภาพถายเรดาร
ตัวแปรของการสะทอนของสัญญาณเรดาร จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยสําคัญ เชน ลักษณะพื้นผิว
ของวัตถุวาเรียบหรือขรุขระ ลักษณะภูมิประเทศวาเปนภูเขาหรือโคงเวา สภาพความชื้น เปนตน
โดยระบบเรดารสามารถายภาพไดทุกสภาพอากาศ เชน เมฆ หมอก ฝนตก ทั้งในเวลากลางวันและ
กลางคืนได (2) การใชระบบเรดารในการตรวจอากาศ ตรวจจับหาบริเวณที่มีฝนหรือฝนฟาคะนอง
รวมทั้งรายงานความแรงทิศทางและความเร็วในการเคลื่อนตัวของกลุมฝนน้ัน ๆ ดวย ตรวจและ
ติดตามการเคลื่อนตัว รวมทั้งหาศูนยกลางของพายุหมุน ตรวจหิมะ ลูกเห็บ เมฆ ซึ่งชวยในการ
พยากรณอากาศระยะสั้น วิเคราะหทิศทางและความเร็วลมชั้นบนในระดับตาง ๆ รวมทั้งชวยในการ
เตือนภัยและเตรียมการปองกันนํ้าทวม เพราะเรดารสามารถตรวจจับ และรายงานผลการตรวจใน
ขณะที่ปรากฏการณตาง ๆ กําลังเกิดขึ้นจริง (real time observation) ในบริเวณที่หางออกไปจากสถานี
เรดารหลายรอยกิโลเมตร ซึ่งไมสามารถมองเห็นไดดวยสายตาปกติ และดวยการนําเอาวิทยาการอัน
ทันสมัยของคอมพิวเตอรมาประยุกตใชกับเคร่ืองเรดาร ก็ยิ่งทําใหเพิ่มความรวดเร็วในการทํางานของ
เรดารยิ่งขึ้น และ (3) การตรวจจับและการคนควาวิจัยดานการจราจรทางอากาศ ระบบนํารอง และใช
ในทางการทหาร คือ ระบบนํารองขีปนาวุธ ระบบเรดารในการลาดตระเวนและสนามรบ เปนตน

จากขอดีของระบบเรดารดังกลาว สงผลใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับ
ระบบเรดารอยางกวางขวาง แตทั้งน้ีระบบเรดารที่ใชงานในปจจุบันน้ันยังคงมีขนาดใหญ ทําใหตอง
ใชพื้นที่ติดต้ังบริเวณกวาง อีกทั้งในขณะใชงานสวนของสายอากาศทั้ งหมดก็จะหมุนโดยรอบ 360
องศา จําเปนตองออกแบบกลไกการหมุนที่ตองรองรับนํ้าหนักใหสามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ สงผลใหตนทุนการผลิตสูงมาก  ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอการออกแบบและ
วิเคราะหระบบสายอากาศสําหรับประยุกตใชงานในระบบเรดาร โดยใชสายอากาศปากแตร (horn

 

 

 

 

 

 

 

 



2

antenna) ซึ่งเปนสายอากาศแบบอะเพอรเจอร (aperture antenna) ที่มีการปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ผานออกมาทางอะเพอรเจอรหรือชองเปดของตัวสายอากาศ ทําใหสายอากาศปากแตรมีอัตราขยายที่
สูงและมีคาเปนสัดสวนโดยประมาณกับความถี่ยกกําลังสอง และหากตองการใหสายอากาศมี
ประสิทธิภาพและสภาพเจาะจงทิศทางที่สูงขึ้นก็สามารถออกแบบใหพื้นที่ของอะเพอรเจอรมีขนาด
กวางกวาความยาวคลื่นใชงานยกกําลังสอง และขอดีอีกประการหน่ึง คือ คาอิมพีแดนซดานเขาของ
สายอากาศปากแตรจะขึ้นอยูกับอิมพีแดนซของตัวปอน (feeder) ทําใหงายตอการแมตชสายอากาศ
(รังสรรค วงศสรรค) และงานวิจัยน้ีไดนําโพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Band
Gap หรือ EBG) ที่สามารถพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศใหดีขึ้นในสวนของการ
ขจัดคลื่นผิว และการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ สงผลใหระบบสายอากาศมีขนาดเล็ก กระทัดรัด
นํ้าหนักเบา ทําใหงายในการติดต้ังใชงาน และสายอากาศยังมีอัตราขยายสูงมากกวา 15 dB สําหรับ
การใชงานในเรดารระยะสั้น (Short Range Radar หรือ SRR ) ชวงความถี่ X band (8 – 12 GHz)
ที่ระยะความยาวคลื่น (wavelength range) 2.5 – 3.75 เซนติเมตร และชวงความถี่ I band (8 – 10 GHz)
ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน IEEE และมาตรฐาน ITU ตามลําดับ สําหรับการประยุกตใชงานในระบบ
เรดารทาอากาศยาน (airport radar system)

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย
1.2.1 ศึกษาคนควาขอมูลของสายอากาศปากแตรและโพรงชองวางแถบ

แมเหล็กไฟฟา สําหรับประยุกตใชงานในระบบเรดาร
1.2.2 ออกแบบและจําลองผลระบบสายอากาศสําหรับระบบเรดาร ดวยโปรแกรม

สําเร็จรูป CST (Computer Simulation Technology)
1.2.3 สรางระบบสายอากาศตนแบบ เพื่อเปรียบเทียบผลของการวัดทดสอบ และ

ผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1 ศึกษาและวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศปากแตรและโพรงชองวาง

แถบแมเหล็กไฟฟา
1.3.2 ออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศปากแตร และโพรง

ชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา
1.3.3 สรางระบบสายอากาศตนแบบ เพื่อเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและ

ผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST
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1.4 สมมุติฐานของการวิจัย
1.4.1 โพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ

ปากแตร และการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ

1.5 วิธีดําเนินการวิจัยและสถานท่ีทําการทดลอง / เก็บขอมูล
1.5.1 วิธีดําเนินการวิจัย

- ศึกษาและสํารวจวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับสายอากาศปากแตรและ
โพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา

- ศึกษาการใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST ทําการออกแบบสายอากาศ
ปากแตรและโพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา จําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และวิเคราะห
สมรรถนะของสายอากาศ เพื่อใชงานในระบบเรดาร

- สรางสายอากาศปากแตรและโพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา วัด
ทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST
รวมทั้งสรุปผลงานวิจัย

- จัดทําบทความสําหรับนําเสนอผลการวิจัยและสงตีพิมพ
- จัดทํารายงานวิจัยฉบับสมบูรณ

1.5.2 สถานที่ทําการทดลอง / เก็บขอมูล
อาคารศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 4 (F4) มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี

1.6 ประโยชนท่ีจะไดรับจากการวิจัย
เปนองคความรูในการวิจัยตอไป และเปนบริการความรูแกสถาบันการศึกษาและ

หนวยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศ หนวยงานเอกชนหรือบริษัทที่ดําเนินธุรกิจ
เกี่ยวกับการสรางและพัฒนาอุปกรณสื่อสารและโทรคมนาคม
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรม

สายอากาศมีหนาที่สําคัญในระบบการสื่อสาร คือ การรับและสงสัญญาณขอมูล ดังน้ันการ
เลือกใชสายอากาศที่มีความเหมาะสมสําหรับใชงานก็จะเปนการใชงานสายอากาศไดอยางเต็ม
ประสิทธิภาพ สายอากาศที่ใชสําหรับระบบเรดารโดยสวนมากจะเปนสายอากาศที่มีอัตราขยายสูง
และมีความกวางลําคร่ึงกําลัง (Half Power Beamwidth หรือ HPBW) ที่แคบมาก ๆ ที่เรียกวา ลําคลื่น
รูปปลายดินสอ (pencil beam) เพื่อความแมนยําในการชี้เปา (target locating) โดยในบทน้ีจะกลาวถึง
ปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับสายอากาศที่นิยมนํามาใชงานในระบบเรดาร และงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับโพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาที่มีลักษณะโครงสรางชนิดตาง ๆ  การออกแบบ และ
การประยุกตใชงานที่เหมาะสมกับแตละโครงสราง

2.1 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
2.1.1 สายอากาศสําหรับระบบเรดาร

สายอากาศในระบบเรดารมีหนาที่ในการรวมและกําหนดทิศทางของคลื่น
เรดารที่ถูกสงออกไป โดยใหการสะทอนทางกายภาพของจากเรดารในแบบตาง ๆ ซึ่งสามารถ
ปรับรูปรางของแนวคลื่น (beam shape) ใหเปนไปตามที่ตองการทั้งภาครับและภาคสงได
ปจจุบันสายอากาศที่ใชงานในระบบเรดารมีสามชนิดหลัก ๆ  ไดแก (1) สายอากาศแถวลําดับแบบ
จัดเฟส (phased array antenna)  (2) สายอากาศทอนําคลื่นแบบรอง (slotted waveguide antenna) และ
(3) สายอากาศตัวสะทอนพาราโบลิก (parabolic reflector antenna) (http://en.wikipedia.org/wiki/
Radar#Antenna_design; http://www.radartutorial.eu/06.antennas/an02.en.html)

สายอากาศแถวลําดับแบบจัดเฟส เปนสายอากาศแถวลําดับที่สามารถ
กําหนดใหมีการแผพลังงานออกไปในทิศทางตามที่ตองการได ประกอบดวยอิลิเมนตสําหรับการแผ
คลื่นจํานวนมาก ซึ่งแตละอิลิเมนตหรือกลุมของอิลิเมนตจะถูกแยกออกจากกันดวยตัวเปลี่ยนเฟส
(phase shifter) โดยอิลิเมนตหรือกลุมของอิลิเมนตจะใหลําคลื่นที่มีความตางเฟสกัน สําหรับการ
สวิตชลําคลื่นไดรับการพัฒนาบนพื้นฐานของสายอากาศแถวลําดับแบบวงกลม (Krairiksh,
Ngamjanyaporn, and Kessuwan, 2002) สายอากาศแถวลําดับแบบจัดเฟสถูกนํามาใชงานในระบบ
เรดารต้ังแตสมัยสงครามโลกคร้ังที่สอง สําหรับเปนระบบนํารองขีปนาวุธ จากรูปที่ 2.1 แสดง
สายอากาศแถวลําดับแบบจัดเฟสในอะลาสกา จะเห็นวาสายอากาศมีขนาดใหญมากและมีจํานวน
ของอิลิเมนตมาก สงผลใหมีคาใชจายที่สูงในการกอสรางและประสิทธิภาพของอิลิเมนตในการ
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เปลี่ยนเฟสลดลง ตอมาสายอากาศแถวลําดับแบบจัดเฟสไดถูกพัฒนาใหมีขนาดกระทัดรัดและ
โครงสรางเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงานดานอ่ืน ๆ อาทิเชน การติด ต้ังสายอากาศบน
ยานพาหนะ เรือ หรือเคร่ืองบิน สายอากาศแถวลําดับแบบจัดเฟสนอกจากจะใชงานเปนระบบนํารอง
ขีปนาวุธในระบบเรดารแลว ยังถูกนํามาประยุกตใชงานในระบบการคนหาและการชี้เอกลักษณของ
วัตถุหรือเปาหมาย ดวยการสรางภาพจําลอง (imaging) การติดตามเปาหมายจากระบบจําลองผล
(simultaneous target tracking) และระบบการนําทาง (navigation system) (Skolnik, 1990) ขอดีของ
สายอากาศแถวลําดับแบบจัดเฟส คือ อัตราขยายที่สูง ในขณะเดียวกันก็มีขอจํากัด คือ ลําคลื่นสามารถ
สามารถครอบคลุมพื้นที่ไดไมเกิน 120°และมีความซับซอนของโครงสรางและระบบการเปลี่ยนเฟส

รูปท่ี 2.1 สายอากาศแถวลําดับแบบจัดเฟสในอะลาสกา

สายอากาศทอนําคลื่นแบบรอง เปนการนําทอนําคลื่นมาประยุกตเปน
สายอากาศดวยการเซาะรองทอนําคลื่น สายอากาศทอนําคลื่นแบบรองน้ีสามารถรองรับการใชงาน
ยานความถี่ต้ังแต 300 MHz ถึง 25 GHz นิยมนํามาใชงานในระบบนําทางเรดารเชนเดียวกับ
สายอากาศแถวลําดับแบบจัดเฟส เน่ืองจากมีราคาตนทุนที่ถูกกวามาก (http://www.radartutorial.eu/
06.antennas/an30.en.html) นอกจากน้ีสายอากาศทอนําคลื่นแบบรองยังสามารถพบเห็นไดอยาง
แพรหลายในสายอากาศเรดารแบบสามมิติ (3D radar antennas) เพราะมีขอดีในเร่ืองของการสูญเสีย
ตํ่า ประสิทธิภาพสูง และการโพลาไรซเสนตรง (linear polarization) ที่มีโพลาไรซไขวตํ่า (low cross-
polarization) (Skolnik, 2001; Liu, Jackson, and Long, 2012) รูปที่ 2.2 แสดงสายอากาศทอนําคลื่น
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แ บ บ ร อ ง ที่ ใ ช ใ น ร ะ บ บ เ ร ด า ร ข อ ง เ รื อ พ า ณิ ช ย ( http://en.wikipedia.org/wiki/Radar#Slotted_
waveguide)

รูปท่ี 2.2 สายอากาศทอนําคลื่นแบบรองสําหรับระบบเรดารเรือพาณิชย

สายอากาศตัวสะทอนพาราโบลิก เปนสายอากาศที่ไดรับความนิยมสูงสุด
สําหรับใชงานในระบบเรดาร เน่ืองจากสายอากาศตัวสะทอนพาราโบลิกสามารถออกแบบใหมีคา
อัตราขยายที่มากกวา 30 dB ในยานความถี่ไมโครเวฟหร่ือยานความถี่ที่สูงกวา ดวยหลักการที่ใชตัว
สะทอนพาราโบลิกทําหนาที่ในการรับสงคลื่น และมีสายอากาศสวนปอน (feed antenna) ขนาดเล็กที่
ใชสําหรับปอนสัญญาณใหกับผิวสะทอนพาราโบลิก โดยสายอากาศสวนปอนจะถูกติดต้ังอยูที่
ตําแหนงของจุดโฟกัส ซึ่งอยูดานหนาของผิวสะทอนพาราโบลิก (วงศสรรค, 2555) รูปที่ 2.3 แสดง
สายอากาศตัวสะทอนพาราโบลิกที่ใชงานในระบบเรดารสําหรับควบคุมการจราจรทางอากาศ
(http://en.wikipedia.org/wiki/Parabolic_antenna) สําหรับสายอากาศสวนปอนที่นิยมใชในการปอน
สัญญาณใหกับผิวสะทอนพาราโบลิก คือ สายอากาศปากแตร (horn antenna) เน่ืองจากอัตราขยายของ
สายอากาศปากแตรจะมีคาใกลเคียงกับคาสภาพเจาะจงทิศทาง (Balanis, 1997) ซึ่งเปนคุณสมบัติที่ดี
ของสายอากาศสวนปอน

จากหลักการของสายอากาศตัวสะทอนพาราโบลิกที่ใชสายอากาศปากแตร
เปนสายอากาศสวนปอน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอสายอากาศสําหรับระบบเรดารโดยใช
สายอากาศปากแตรรวมกับ EBG ซึ่งงานวิจัยน้ีไดนําโครงสรางของ EBG มาประยุกตใชเพื่อทดแทน
ตัวสะทอนพาราโบลิกที่มีขนาดใหญ ทําใหไดสายอากาศตนแบบสําหรับระบบเรดารที่มีขนาดเล็ก
กระทัดรัด นํ้าหนักเบา และงายตอการติดต้ังและใชงาน
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รูปท่ี 2.3 สายอากาศตัวสะทอนพาราโบลิกสําหรับระบบเรดารควบคุมการจราจรทางอากาศ

2.1.2 โพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Band Gap หรือ EBG)
ในการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะเปนไปตามทิศทางของ

ระนาบกราวด โดยจะมีการแผพลังงานไปยังอากาศวาง ซึ่งคลื่นผิวน้ีจะลดประสิทธิภาพและ
อัตราขยายของสายอากาศ การเลี้ยวเบนของคลื่นผิวจะเพิ่มการแผพลังงานของพูคลื่นดานหลัง (back
lobe) ใหมากขึ้น ซึ่งอาจจะสงผลใหมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio)
ที่ไมดี ปจจุบันไดมีการประยุกตใช EBG รวมกับโครงสรางของสายอากาศ เพื่อลดหรือขจัดคลื่นผิว
นอกจากน้ี EBG ยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศไดในสวนของอัตราขยาย และลดระดับ
การแผพลังงานของพูคลื่นดานขางและดานหลัง และการเชื่อมตอรวม (mutual coupling) สําหรับ
สายอากาศแถวลําดับ (Yang and Rahmat-Samii, 2009) ในการประยุกตใช EBG เพื่อลดหรือขจัด
คลื่นผิวของสายอากาศน้ัน อาจทําไดโดยการออกแบบให EBG ลอมรอบสายอากาศไมโครสตริป
แบบแพทชเพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศและลดระดับของพูคลื่นดานหลัง (Coccioli et al., 1999;
Gonzalo, Maagt, and Sorolla, 1999; Colburn and Rahmat-Samii, 1999) หรือในการออกแบบ
สายอากาศสําหรับระบบระบุตําแหนงบนพื้นโลก GPS โดยใชโพรง EBG แทนที่โชกวงกลมหน่ึงใน
สี่ของความยาวคลื่น (quarter-wavelength choke rings) (McKinzie III et al., 2002)
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ในการประยุกตใช EBG เพื่อออกแบบใหสายอากาศมีโครงสรางที่งาย ไมซับซอน
และมีประสิทธิภาพ เปนอีกหัวขอหน่ึงที่เปนความตองการสําหรับระบบการสื่อสารไรสายที่ทันสมัย
ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบกระแสไฟฟาที่ไหลบนโครงสรางของระนาบกราวดที่เปนตัวนํา
ไฟฟาสมบรูณ (Perfect Electric Conductor หรือ PEC) และ EBG พบวาในกรณีที่ 1 เมื่อกระแสไฟฟา
มีทิศพุงขึ้นในแนวต้ังของระนาบกราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณกระแสจินตภาพ ( J ) ก็จะมีทิศพุงขึ้นใน
แนวต้ังเชนเดียวกัน สงผลใหสายอากาศมีการแผพลังงานที่มีประสิทธิภาพดี แตสายอากาศจะมีขนาด
ใหญ เพื่อใหสายอากาศมีโครงสรางที่งาย ไมซับซอน จึงไดกําหนดตํ่าแหนงของสายอากาศใหอยูใน
แนวนอนเหมือนกับระนาบกราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณ พบวาสายอากาศมีการแผพลังงานที่ไมมี
ประสิทธิภาพ ทั้งน้ีเน่ืองจากกระแสไฟฟาและกระแสจินตภาพมีทิศทางตรงขามกัน ดังเชนกรณีที่ 2
ที่เปนเชนน้ีก็เพราะกระแสที่ไหลผานระนาบกราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณจะมีการกลับเฟส ดังน้ันจึง
แกปญหาดวยการนํา EBG มาใชทดแทนระนาบกราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณ เน่ืองจากกระแสที่ไหล
ผาน EBG จะไมมีการกลับเฟส ทําใหกระแสไฟฟาและกระแสจินตภาพมีทิศทางเดียวกัน สงผลให
สายอากาศมีการแผพลังงานที่มีประสิทธิภาพดี และนอกจากน้ียังมีโครงสร างที่งาย ไมซับซอน
ดังกรณีที่ 3

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบกระแสไฟฟาที่ไหลบนโครงสรางของระนาบกราวดที่เปนตัวนําไฟฟา
สมบรูณและ โพรงของ EBG

ทิศทางการไหลของกระแส ประสิทธิภาพ โครงสรางงาย ไมซับซอน

 

 

 

จากแนวคิดดังกลาวจึงไดมีงานวิจัยเกี่ยวกับสายอากาศเสนลวด (wire antenna) ออก
ตีพิมพเผยแพรมากมาย โดยออกแบบประยุกตใหสายอากาศเสนลวดมีโครงสรางบนระนาบกราวด
ที่เปน EBG (Li and Rahmat-Samii, 2000; Yang and Rahmat-Samii, 2001; Yang and Rahmat-Samii,
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2003; Clavijo, Diaz, and E. McKinzie, 2003; Nakano et al., 2005) ตัวอยางของสายอากาศเสนลวด
ไดแก สายอากาศไดโพล (dipole antenna) สายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) และสายอากาศ
รูปกนหอย (spiral antenna) นอกจากน้ี EBG ยังสามารถปรับใหสมรรถนะของสายอากาศใหมีความ
เหมาะสมกับการประยุกตใชงาน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศใหมากขึ้นอีกดวย ไดแก การ
ออกแบบใหเปนสายอากาศหลายแถบความถี่ และสายอากาศแถบความถี่กวาง อาทิเชน สายอากาศ
เคิรลเปนสายอากาศอยางงายที่มีแบบรูปโพลาไรซแบบวงกลม (Nakano et al., 1993; Colburn and
Rahmat-Samii, 1996) แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพของสายอากาศเคิรลไมดีมาก ถาวางอยูบน
ระนาบกราวด PEC เน่ืองจากกระแสไฟฟาและ กระแสจินตภาพมีทิศทางตรงขามกัน เพื่อแกปญหา
ดังกลาวจึงไดมีการใชระนาบกราวด EBG แทนระนาบกราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณ (Yang and
Rahmat-Samii, 2001) กระแสที่ไหลผาน EBG จะไมมีการกลับเฟส ทําใหกระแสไฟฟาและ กระแส
จินตภาพมีทิศทางเดียวกัน สงผลใหสายอากาศมีการแผพลังงานที่มีประสิทธิภาพดี

EBG สามารถประยุกตใชในการออกแบบสายอากาศเพื่อเพิ่มอัตราขยายของ
สายอากาศไดมากถึง 20 dBi อาทิเชน การใชโพรง EBG แบบ 3 มิติในการออกแบบสายอากาศ
โมโนโพล (monopole antenna) ใหมีลําคลื่นที่แคบ (narrow-beam) เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ
ใหสูงขึ้น สําหรับการประยุกตใชงานในแถบความยาวคลื่นมิลลิเมตร (millimeter wave) ที่ความถี่
95 GHz (Lee et al., 2009) โดยนําโพรง EBG ที่มีลักษณะเปนแบบกองฟนทรงกระบอกมาลอมรอบ
สายอากาศแสดงดังรูปที่ 2.4 จากการวัดทดสอบพบวาระบบสายอากาศมีความกวางลําคลื่นคร่ึงกําลัง
(Half Power Beam Width หรือ HPBW) 6.5o และมีอัตราขยาย 5 dBi

รูปท่ี 2.4 โพรง EBG ที่มีลักษณะเปนแบบกองฟนทรงกระบอกมาลอมรอบสายอากาศโมโนโพล
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จากแนวคิดดังกลาวขางตน งานวิจัยน้ีจึงไดนําโพรง EBG แบบ 3 มิติมาประยุกตใช
งานรวมกับสายอากาศปากแตร เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของสายอากาศใหดียิ่งขึ้น ในการใช
งานเรดารระยะสั้นชวงความถี่ X band (8 – 12 GHz) ที่ระยะความยาวคลื่น 2.5 – 3.75 เซนติเมตร และ
ชวงความถี่ I band (8 – 10 GHz) ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน IEEE และมาตรฐาน ITU ตามลําดับ ระบบ
สายอากาศประกอบดวยสายอากาศปากแตรที่ดานหนาของสายอากาศจะมีโครงสรางของ EBG แบบ
3 มิติซึ่งจะทําหนาที่เสมือนเปนวงจรเรโซแนนซใหแกสายอากาศปากแตร ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะมี
จุดเดนแตกตางจากสายอากาศที่ใชในระบบเรดารปจจุบันคือ มีนํ้าหนักเบา โหลดตํ่า ขนาดกระทัดรัด
งายในการติดต้ังและใชงาน และสายอากาศมีอัตราขยายที่สูงมากกวา 20 dB

2.2 สรุป
การนําโครงสราง EBG มาปรับใชรวมกับสายอากาศปากแตร เพื่อชดเชยตัวสะทอน

พาราโบลิกขนาดใหญ แตใหอัตราขยายสูง และความกวางลําคร่ึงกําลังที่แคบ สามารถนํามา
ประยุกตใชงานเปนสายอากาศสําหรับระบบเรดารได ซึ่งโดยสวนมากจะเปนสายอากาศที่มี
อัตราขยายสูงและมีความกวางลําคร่ึงกําลังที่แคบมาก ๆ หรือ ลําคลื่นรูปปลายดินสอ เพื่อความแมนยํา
ในการชี้เปา
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บทที่ 3
ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวของ

ในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับสายอากาศปากแตรและโครงสรางของ
EBG สําหรับนําไปประยุกตใชงานในระบบเรดารระยะสั้นชวงความถี่ X band (8 – 12 GHz) ที่ระยะ
ความยาวคลื่น 2.5 – 3.75 เซนติเมตร และชวงความถี่ I band (8 – 10 GHz) ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน
IEEE และมาตรฐาน ITU ตามลําดับ ซึ่งเน้ือหาในบทน้ีจะแบงออกเปนสองหัวขอ คือ หัวขอแรก
กลาวถึงลักษณะโครงสรางพื้นฐาน และการปอนกําลังงานของสายอากาศปากแตร และหัวขอที่สอง
กลาวถึงทฤษฎีและหลักการของโพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาในการประยุกตใชงานรวมกับ
สายอากาศ และสรุป

3.1 สายอากาศปากแตร
สายอากาศปากแตรเปนสายอากาศแบบอะเพอรเจอร (aperture antenna) ที่มีการ

ปลอยพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาผานออกมาจากอะเพอรเจอรหรือชองเปดของสายอากาศ ซึ่งจะมี
ลักษณะที่ใกลเคียงกับการทํางานของเคร่ืองขยายเสียงที่เรียกวาเมกะโฟน (megaphone) หรือ
ไมโครโฟน (microphone) แบบที่มีตัวสะทอนพาราโบลา ในกรณีที่ใชสายอากาศปากแตรทําหนาที่
ในการรับสัญญาณ ก็จะใชอะเพอรเจอรสําหรับรับสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา ในการออกแบบ
สายอากาศปากแตรใหมีความกวางแถบมากขึ้นน้ัน สามารถกระทําไดโดยการกาง (flaring) สวนของ
ปากแตรใหมีลักษณะตามการเปลี่ยนแปลงของสนามเอกซโปเนนเชียล

สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก (rectangular horn antenna) นิยมใชงานกับ
ความถี่ยานไมโครเวฟ เพราะมีคุณสมบัติที่เปนจุดเดน คือ มีอัตราขยายที่สูงและมีคาอัตราสวนคลื่นน่ิง
ตํ่า นอกจากน้ียังใหความกวางแถบคอนขางกวางและที่สําคัญ คือ สามารถออกแบบและสรางได
โดยงาย สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากถูกแบงออกเปน 3 รูปแบบหลัก ไดแก (1) ปากแตร
แบบเซกเตอรระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane sectoral horn) (2) ปากแตรแบบเซกเตอรระนาบ
สนามไฟฟา (E-plane sectoral horn) และ (3) ปากแตรทรงพีระมิด แสดงดังรูปที่ 8.1(ก) (ข) และ (ค)
ตามลําดับ (วงศสรรค, 2555)
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(ก) ปากแตรแบบเซกเตอรระนาบสนามแมเหล็ก (ข) ปากแตรแบบเซกเตอรระนาบสนามไฟฟา

(ค) ปากแตรทรงพีระมิด

รูปท่ี 3.1 ลักษณะของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากทั้งสามแบบหลัก

สําหรับการปอนกําลังงานใหแกสายอากาศปากแตรน้ัน จะใชทอนําคลื่น
(waveguide) ซึ่งเปนสายสงสัญญาณชนิดหน่ึง (สายโคแอกเชียลที่ไมมีตัวนําตรงกลาง) โดยทั่วไปจะมี
ลักษณะเปนทอกลม หรือทอเหลี่ยมขึ้นอยูกับลักษณะการนําไปใชงานแสดงดังรูปที่ 3.2 ทอนําคลื่น
นิยมทํามาจากทองแดงหรืออะลูมิเนียม และผิวดานในฉาบดวยเงินเพื่อใหมีคุณสมบัติเปนตัวนําที่ดี
(http://th.wikipedia.org/wiki/ไมโครเวฟ) ใชสําหรับการสงผานกําลังงานจากจุดปอน คือ สายอากาศ
ไดโพลขนาดเล็ก (short dipole) ไปยังสายอากาศปากแตร  รูปที่ 3.3 แสดงสายอากาศปากแตรรูป
สี่เหลี่ยมมุมฉากที่ตอดวยทอนําคลื่นแบบทอเหลี่ยมซึ่งภายในมีสายอากาศไดโพลขนาดเล็กเปนจุด
ปอน และระยะหางในการออกแบบจุดปอน โดยที่ λg คือ ความยาวคลื่นของสัญญาณในทอ
(wavelength of the signal in the guide) และ λ0 คือ ความยาวคลื่นในอากาศวาง (wavelength in free
space)
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(ก) ทอนําคลื่นแบบทอเหลี่ยม (ข) ทอนําคลื่นแบบทอกลม

รูปท่ี 3.2 ลักษณะของทอนําคลื่นแบบทอเหลี่ยมและทอกลม

รูปท่ี 3.3 สายอากาศปากแตรตอดวยทอนําคลื่นที่มีสายอากาศไดโพลขนาดเล็กเปนจุดปอน

3.2 โพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา
3.2.1 คําจํากัดความ และโครงสรางของ EBG

โพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา หรือ EBG (Electromagnetic Band Gap)
คือ วัตถุที่ขัดขวางหรือสนับสนุนการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในแถบความถี่ที่
เฉพาะเจาะจงสําหรับทุก ๆ มุมตกกระทบ และทุก ๆ สถานะของการโพลาไรซ โดยปกติแลว EBG จะ
ประกอบดวยวัตถุที่เปนไดอิเล็กตริกและตัวนําที่เปนโลหะ สามารถแบงประเภทของ EBG ตาม
ลักษณะโครงสรางของ EBG ได 3 ประเภทไดแก (1) EBG เสนสงผานพลังงานแบบ 1 มิติ เชน เสน
ไมโครสตริปกับชองกลมบนระนาบกราวด (Radisic et al., 1998) และเสนสงผานพลังงานที่
ประกอบดวยสวนทางขวามือและทางซายมือ (Caloz and Itoh, 2005) แสดงดังรูปที่ 3.4(ก) และ
(ข) ตามลําดับ (2) EBG ระนาบบนผิวหนาแบบ 2 มิติ จะมีลักษณะเปนผิวหนาคลายดอกเห็ด
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(mushroom-like) (Sievenpiper et al., 1999) ดังรูปที่ 3.5(ก) และผิวหนาแบบหน่ึงระนาบ (uni-planar)
(Yang et al., 1999) ดังรูปที่ 3.5(ข) และ (3) EBG โครงสรางปริมาตรแบบ 3 มิติ คือ มีโครงสรางเปน
ลักษณะแบบกองฟน (woodpile) ซึ่งประกอบดวยแถบสี่เหลี่ยมของไดอิเล็กตริก (Ozbay et al., 1994)
และมีโครงสรางเปนแถวลําดับแบบมาน่ังที่มี 3 ขา (tripod array) ซึ่งจะเปนโลหะหลาย ๆ ชั้นซอนกัน
อยู (Barlevy and Rahmat-Samii, 2001) แสดงดังรูปที่ 3.6(ก) และ (ข) ตามลําดับ

(ก) เสนไมโครสตริป (Radisic et al., 1998)

(ข) เสนสงผานพลังงานสวนทางขวามือ และทางซายมือ (Caloz and Itoh, 2005)

รูปท่ี 3.4 EBG เสนสงผานพลังงานแบบ 1 มิติ
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(ก) ผิวหนาคลายดอกเห็ด
(Sievenpiper et al., 1999)

(ข) ผิวหนาแบบหน่ึงระนาบ
(Yang et al., 1999)

รูปท่ี 3.5 EBG ระนาบบนผิวหนาแบบ 2 มิติ

(ก) โพรงเปนลักษณะแบบกองฟน
(Ozbay et al., 1994)

(ข) โพรงเปนแถวลําดับแบบมาน่ังที่มี 3 ขา
(Barlevy and Rahmat-Samii, 2001)

รูปท่ี 3.6 EBG โครงสรางปริมาตรแบบ 3 มิติ
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สําหรับพารามิเตอรของ EBG เพื่องายแกการทําความเขาใจในวิธีดําเนินการ
ของ EBG ผูวิจัยจะนําเสนอโครงสรางอยางงาย คือ โครงสราง EBG ที่มีผิวหนาคลายดอกเห็ดแบบ
2 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 โครงสราง EBG แบบ 2 มิติน้ี ประกอบดวยสี่สวนดังน้ี (1) แผนกราวด
โลหะ (metal ground plane)  (2) วัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก (dielectric substrate)  (3) แผนโลหะวาง
เปนคาบบนไดอิเล็กตริกหรือแพทช  และ (4) ตัวเชื่อมแนวต้ังระหวางแผนโลหะดานบนกับแผน
กราวดโลหะหรือเวีย (vias) ซึ่งดูมีรูปทรงเรขาคณิตคลายดอกเห็ด

(ก) พารามิเตอรของ EBG (ข) วงจร LC ภายในโครงสราง

รูปท่ี 3.7 พารามิเตอรและรูปแบบของคาเหน่ียวนําและคาความจุของโครงสราง EBG

จากรูปที่ 3.7(ก) แสดงโครงสรางและพารามิเตอรตาง ๆ ของโครงสราง
EBG ประกอบดวย คาตาง ๆ ดังน้ี

W คือ ความกวางของแผนตัวนําดานบน
g คือ ชองวางระหวางแผนตัวนําดานบน
h คือ ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก
εr คือ คาคงที่สภาพยอมของไดอิเล็กตริก
r คือ รัศมีของเวีย
(W+g) คือ ระยะคาบเล็กที่เปรียบเทียบการดําเนินการความยาวคลื่น

สามารถอธิบายรูปแบบสื่อกลางของโครงสราง EBG ไดดวยวงจรสมมูล
ของวงจรที่ประกอบไปดวยคาเหน่ียวนํา (L) และคาความจุ (C) ดังรูปที่ 3.7(ข) โดยคาความจุที่เกิดขึ้น
เปนผลจากชองวางระหวางแผนตัวนําดานบน และคาเหน่ียวนําเกิดจากกระแสที่ไหลไปตามตัวนําที่
อยูใกลกัน ซึ่งสามารถหาคาอิมพีแดนซของวงจรเรโซแนนซขนานหาไดจากสมการ (3.1)

LC1
LjZ 2




 (3.1)
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ความถี่เรโซแนนซของวงจรคํานวณไดจากสมการ (3.2)

LC
1

0  (3.2)

ที่ความถี่ตํ่าคาอิมพีแดนซจะเปนการเหน่ียวนําและรองรับคลื่นระดับพื้นผิวของสนามแมเหล็กตาม
ขวาง (TM surface wave) โดยจะเปลี่ยนเปนคาความจุที่ความถี่สูงรองรับคลื่นระดับพื้นผิวของ
สนามไฟฟาตามขวาง (TE surface wave) และเมื่อเขาใกลความถี่เรโซแนนซ ( 0 ) EBG จะไมรองรับ
คลื่นระดับพื้นผิวใด ๆ เน่ืองจากอยูในภาวะที่คาอิมพีแดนซสูงมาก ๆ และการที่อิมพีแดนซระดับ
พื้นผิวสูงมากสงผลใหแนใจวาคลื่นระดับพื้นผิวจะสะทอนกลับโดยไมกลับเฟสที่เกิดขึ้นบน PEC
โดยที่คาของตัวเก็บประจุสามารถพิสูจนโดยใชการสงคงรูป (conformal mapping) ซึ่งเปนเทคนิคการ
คํานวณการกระจายสนามไฟฟาสถิต 2 มิติ หาคาไดจากสมการ (3.3)

)
g
gW(cosh

)r1(0WC 1 
 




(3.5)

คาความเหน่ียวนําสามารถหาไดจากวงจรกระแสดังแสดงในรูปที่ 3.7(ข) ประกอบดวยเวียและแผน
โลหะ สําหรับกระแสโซลินอยดซึ่งเปนสนามแมเหล็กสามารถคํานวณดวยกฎของแอมแปร จากวงจร
สมมูลตัวเหน่ียวนําคํานวณจากพลังสนามแมเหล็กสะสมและกระตุนดวยกระแส จะไดคาความ
เหน่ียวนําจากสมการ (3.4)

hL  (3.4)

3.2.2 โครงสรางของ EBG แบบ 3 มิติ ท่ีโพรงเปนลักษณะแบบกองฟน
โดยทั่วไปแลวโครงสรางของ EBG แบบ 3 มิติ ที่โพรงเปนลักษณะแบบ

กองฟนแบบระนาบ (planar woodpile EBG structures) (Weily et al., 2005; Lee et al., 2009) จะมี
โครงสรางทางกายภาพที่มีลักษณะเปนชั้น ๆ (layer-by-layer) ประกอบดวยแทงที่มีพื้นที่หนาตัดเปน
วงกลมหรือสี่เหลี่ยมจัตุรัสก็ได มาจัดวางเรียงตัวกัน  รูปที่ 3.8 แสดงหน่ึงหนวยเซลลของโพรงเปน
ลักษณะแบบกองฟนแบบระนาบที่มีสี่ชั้น ซึ่งถูกกําหนดดวยคาพารามิเตอร คือ คาคงที่แลคทิช (lattice
constant) หรือ ความยาวซ้ําในระนาบแนวนอน (repeat distance in the horizontal plane: a) ความ
กวางของแทง (rod width: w) และความสูงรวมของหน่ึงหนวยเซลล (total height of the unit cell: b)
โดยความตอเน่ืองของชั้น คือ การต้ังฉากของแตละชั้นและแทงที่วางขนานจะถูกชดเชยดวยการวาง
ในชั้นที่สี่ ที่จะตองวางตรงตําแหนงกึ่งกลางของแลคทิช
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รูปท่ี 3.8 หน่ึงหนวยเซลลของโพรงเปนลักษณะแบบกองฟนแบบระนาบที่มีสี่ชั้น
(Weily et al., 2005)

จากลักษณะหน่ึงหนวยเซลลของโพรงเปนลักษณะแบบกองฟนแบบ
ระนาบที่มีสี่ชั้น งานวิจัยน้ีจึงไดดัดแปลงออกแบบใหเปนเพียงชั้นเดียว แสดงดังรูปที่ 3.9 เพื่อ
ประยุกตใชสําหรับสายอากาศปากแตร โดยไดศึกษาการจัดรูปแบบการวางตําแหนงของ EBG
ในรูปแบบตามสมการทางเราขาคณิตแบบตาง ๆ (Thaivirot, Krachodnok, and Wongsan, 2008)
ไดแก การวางตัวในแนวระนาบ (planar) สามเหลี่ยม (triangular) ควอดราทิค (quadratic) วงกลม
(circular) เกาส (gaussian) โคไซน (cosine) และ โคไซนจัตุรัส (squared cosine) แสดงดังตารางที่
3.1 เพื่อหารูปแบบการวางตําแหนงของ EBG ที่เหมาะสมสําหรับสายอากาศปากแตร สําหรับ
ประยุกตใชงานในระบบเรดาร

รูปท่ี 3.9 หน่ึงหนวยเซลลของโพรงเปนลักษณะแบบกองฟนแบบระนาบที่มีชั้นเดียว
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ตารางท่ี 3.1 รูปแบบการวางตําแหนงของ EBG

รูปแบบการวาง EBG สมการ รูปรางของ EBG

แนวระนาบ -

สามเหลี่ยม 2 2 2( , ) 1f x y A x y
D

    
 

ควอดราทิค 22 2 2( , ) 1f x y A x y
D

         

วงกลม 22 2 2( , ) 1f x y A x y
D
    
 

เกาส 22 2 2

( , )
x y

Df x y Ae

   
 

โคไซน 2 2( , ) cosf x y A x y
D
   
 

โคไซนจัตุรัส 2 2 2( , ) cosf x y A x y
D
   
 
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3.2.3 โครงสรางของ EBG และอภิวัสดุ
อภิวัสดุ (metamaterials) คือ วัสดุประดิษฐเชิงวิศวกรรม ที่ถูกออกแบบและ

สรางขึ้นเพื่อใหมีคุณสมบัติทางแมเหล็กไฟฟาเปนไปตามที่ตองการ ซึ่งมีคุณสมบัติที่ไมปรากฏตาม
ธรรมชาติ โดยคุณสมบัติของวัสดุเหลาน้ันปกติเกิดจากโครงสรางมากกวาการจัดเรียง (composition)
จากการผนวกกันของวัสดุขนาดเล็ก (ปกติจะมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่นมาก) ที่มีคุณสมบัติไม
เหมือนกัน (inhomogeneous) (อังควิศิษฐพันธ, 2553; ชัยมูล และ อัครเอกฒาลิน, 2554) คุณสมบัติ
ทางแมเหล็กไฟฟาที่วาดังกลาว คือ คาสภาพยอมทางไฟฟา (electric permittivity: ε) คาความซึมซาบ
ไดทางแมเหล็ก (magnetic permeability: µ) และคาดัชนีการหักเหของแสง (refractive index: n)
ดังน้ันอภิวัสดุสามารถที่จะประกอบขึ้นจากการฝงของวัสดุประดิษฐหลายชนิดรวมตัวกันเขาไปยังใน
ตัวกลางหรือผิวของตัวกลางที่กําหนดซึ่งผูออกแบบสามารถเลือกพารามิเตอรตาง ๆ ไดอยางอิสระ
ไดแก คุณสมบัติตาง ๆ ของตัวกลาง ขนาด รูปรางและสวนประกอบที่จะใสเขาไปไมวาจะเปนความ
หนาแนนหรือการจัดวางตําแหนงเพื่อใหไดผลตอบสนองพิเศษทางแมเหล็กไฟฟาที่ไมสามารถ
เกิดขึ้นจากวัสดุตามธรรมชาติทั่วไป เชน คาความซึมซาบไดทางแมเหล็ก เปนลบ และคาดัชนีการหัก
เหของแสงเปนลบ ดวยเหตุผลน้ีวัสดุทางแมเหล็กไฟฟาชนิดน้ีจึงถูกเรียกอีกชื่อหน่ึงวา วัสดุเหนือ
ธรรมชาติ (วงศเกษมและมาตรา, 2552)

โครงสรางของ EBG ซึ่งเปนหน่ึงในอภิวัสดุ (Yang and Rahmat-Samii,
2009) ซึ่งมีคุณสมบัติทั้งผิวที่มีอิมพีแดนซสูง (high impedanc surface หรือ HIS) และมีคาสภาพยอม
ทางไฟฟาที่เขาใกลศูนย (epsilon near zero หรือ ENZ) โดยทั่วไปโครงสรางของ EBG จะ
ประกอบดวย โลหะรูปตาง ๆ ที่เปนรายคาบวางบนระนาบกราวดที่แยกดวยชั้นรองไดอิเล็กตริก และ
อาจจะเชื่อมตอ (via) หรือไมเชื่อมตอกับระนาบกราวดก็ได ซึ่งจากคุณสมบัติน้ีสามารถใช EBG ใน
การออกแบบเพื่อลดขนาดและเพิ่มประสิทธิภาพการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ  นอกจากน้ี EBG
ยังชวยในการกําจัดคลื่นผิว จึงทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของสายอากาศเพิ่มมากขึ้น

3.3 สรุป
จากทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของของสายอากาศปากแตร โดยเร่ิมศึกษาจาก

ลักษณะโครงสรางของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบหลัก ตอมาไดศึกษาในสวนของ
การปอนกําลังงานใหแกสายอากาศ โดยไดเลือกวิธีการปอนกําลังงานดวยทอนําคลื่นแบบทอเหลี่ยม
เปนตัวสงผานกําลังงานจากจุดปอนซึ่งภายในทอนําคลื่นมีสายอากาศไดโพลขนาดเล็กเปนจุดปอน
ไปยังสายอากาศปากแตร และในหัวขอสุดทายไดศึกษาโครงสรางของ EBG แบบตาง ๆ โดยไดเนน
ไปที่โครงสราง EBG แบบ 3 มิติ ที่โพรงเปนลักษณะแบบกองฟนแบบระนาบที่มีชั้นเดียวมาประยุกต
รวมกับสายอากาศปากแตรสําหรับใชงานในระบบเรดาร
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บทที่ 4
การวิเคราะหและออกแบบสายอากาศ

ในบทน้ีจะกลาวถึงการออกแบบสายอากาศปากแตรและโครงสรางของ EBG ซึ่งไดศึกษาการ
จัดรูปแบบการวางตําแหนงของ EBG ในรูปแบบตามสมการทางเราขาคณิตแบบตาง ๆ  ระยะหาง
ระหวางสายอากาศปากแตรและโครงสรางของ EBG และขนาดรัศมีของรูปราง EBG โดยไดทําการ
จําลองระบบสายอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ซึ่งเปนโปรแกรมสําหรับแกปญหาทาง
สนามแมเหล็กไฟฟา เพื่อศึกษาความเปนไปไดของระบบสายอากาศกอนที่จะไดทําการสราง
สายอากาศตนแบบขึ้นมา ซึ่งจะไดกลาวในบทตอไป

4.1 ศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองสายอากาศปากแตร
4.1.1 สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบดั้งเดิม

สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมประกอบดวยทอนําคลื่น
แบบทอเหลี่ยมซึ่งภายในมีโพรบขนาดเล็กเปนจุดปอนและสวนที ่เปนชองเปดสําหรับการแผ
กระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Bakshi et al., 2009; Constantine, 2005) โดยมีความถี่ปฏิบัติการในการ
ออกแบบที่ 10 GHz และมีความถี่ครอบคลุมการใชงานต้ังแต 8 - 12 GHz รูปที่ 4.1 แสดงการ
ออกแบบและจําลองผลสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมดวยโปรแกรมสําเร็จรูป
CST โดยชองเปดมีความกวางเทากับ 3λ จากผลการจําลองพบวาความกวางลําคร่ึงกําลัง (half-power
beamwidth หรือ HPBW) ซึ่งไดแสดงเปนอัตราสวนมุมกวาดตอมุมเงย (ratio of azimuth pattern to
evaluation pattern หรือ AZ:EL) เทากับ 24°:21.7° (1.11:1) และมีอัตราขยายของสายอากาศเทากับ
17.67 dB

4.1.2 สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากเพิ่มปกสแลบ
งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานและอัตราขยาย

ของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมดวยการเพิ่มปกสแลบ (wing-slab) ที่มีขนาด
เทากับ 5λ/8 ติดเขาไปที่ดานขางของชองเปดทั้งดานซายและขวา (Kampeephat, Krachodnok, and
Wongsan, 2013) แสดงดังรูปที่ 4.2 จากการจําลองผลพบวา ปกสแลบทั้งสองดานสามารถควบคุม
HPBW ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใหมีความสมมาตรมากขึ้น แสดงเปนอัตราสวน
มุมกวาดตอมุมเงยเทากับ 20.6°:21.7° (1:1.05) และมีอัตราขยายของสายอากาศเทากับ 18.08 dB
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(ก) ภาพโดยรวมของระบบ (ข) ดานขาง

รูปท่ี 4.1 สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิม

(ก) ภาพโดยรวมของระบบ (ข) ดานขาง

รูปท่ี 4.2 สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากเพิ่มปกสแลบ
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4.2 ศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยม
มุมฉากเพิ่มปกสแลบรวมกับโครงสราง EBG
จากรูปที่ 4.3 แสดงแบบจําลองโครงรางของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก

ที่ทําการเพิ่มปกสแลบเพื่อควบคุม HPBW ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใหมีความ
สมมาตร รวมกับโครงสราง EBG สําหรับพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาการเพิ่มอัตราขยายของ
สายอากาศมีสามตัวแปร คือ (1) การจัดรูปแบบการวางตําแหนงของ EBG ในรูปแบบตามสมการทาง
เราขาคณิตแบบตาง ๆ ไดแก การวางตัวในแนวระนาบ สามเหลี่ยม ควอดราทิค วงกลม เกาส
โคไซน และโคไซนจัตุรัส ดังไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 (2) ระยะหางระหวางสายอากาศปากแตรและ
โครงสรางของ EBG (d) และ (3) รัศมีของรูปราง EBG (r)

รูปท่ี 4.3 สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากเพิ่มปกสแลบรวมกับโครงสราง EBG

ในขั้นแรกไดทําการศึกษาผลของการจัดรูปแบบการวางตําแหนงของ EBG ใน
รูปแบบตามสมการทางเราขาคณิตแบบตาง ๆ โดยกําหนดใหระยะ 30d  และรัศมี 5r  พบวา
ที่ความถี่ปฏิบัติการเทากับ 10 GHz รูปแบบการวางตําแหนงของ EBG ที่เปนแบบควอดราทิคมีคา
อัตราขยายของสายอากาศสูงที่สุด คือ 24.34 dB แสดงดังรูปที่ 4.4 นอกจากน้ียังมี HPBW ทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่นอยที่สุดอีกดวย ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชรูปแบบการวางตําแหนง
ของ EBG ที่เปนแบบควอดราทิคในการเพิ่มอัตราขยายและชวยลดคลื่นผิวที่เกิดบนปกสแลบของ
สายอากาศ  ขั้นตอนตอมาไดทําการศึกษาผลของระยะ d โดยกําหนดใหรัศมี 5r  พบวาที่ระยะ
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16.5d  สายอากาศมีอัตราขยายสูงสุด คือ 25.70 dB แสดงดังรูปที่ 4.5 และในลําดับสุดทายได
ทําการศึกษาคารัศมีของควอดราทิคหรือ r โดยกําหนดให 16.5d  พบวาที่ 5.3r  สายอากาศมี
อัตราขยายเพิ่มขึ้นจาก 25.70 dB เปน 25.74 dB แสดงดังรูปที่ 4.6

ดังน้ันจะเห็นไดชัดเจนวาอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากเพิ่ม
ปกสแลบรวมกับโครงสราง EBG ที่จัดรูปแบบการวางตําแหนงเปนแบบควอดราทิค โดยมีระยะหาง
ระหวางสายอากาศปากแตรและโครงสรางของ EBG เทากับ 16.5 และมีรัศมีของควอดราทิคเทากับ
5.3 จะมีคาสูงกวาอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมถึงประมาณ 8 dB

Horn Planar Triangular Quadratic Circular Gaussian Cosine Squared cosine
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รูปท่ี 4.4 กราฟเปรียบเที่ยบระหวางอัตราขยายและการจัดรูปแบบการวางตําแหนงของ EBG
ในรูปแบบตามสมการทางเราขาคณิตแบบตาง ๆ

 

 

 

 

 

 

 

 



25

10 12 14 16 18 20 22 24
20

21

22

23

24

25

26

distance (lambda)

G
ai
n
(d
B)

รูปท่ี 4.5 กราฟเปรียบเที่ยบระหวางอัตราขยายและระยะหางระหวางสายอากาศปากแตร
และโครงสรางของ EBG ( d )
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รูปท่ี 4.6 กราฟเปรียบเที่ยบระหวางอัตราขยายและมีรัศมีของควอดราทิค ( r )
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จากรูปที่ 4.7 แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอน (reflection coefficient หรือ S11) ของ
สายอากาศปากแตรทั้ง 3 แบบ คือ (1) สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิม (Type-A horn)
(2) สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากเพิ่มปกสแลบ (Type-B horn) และ (3) สายอากาศปากแตร
รูปสี่เหลี่ยมมุมฉากเพิ่มปกสแลบรวมกับโครงสราง EBG ที่จัดรูปแบบการวางตําแหนงเปนแบบ
ควอดราทิค (Type-C horn) จะเห็นไดวาคา S11 (-10 dB) ของสายอากาศปากแตรทั้งสามแบบครอบคลุม
ความถี่ต้ังแต 8 - 12 GHz ซึ่งสามารถรองรับการใชงานสําหรับระบบเรดารระยะสั้นชวงความถี่ X-band
(8 – 12 GHz) และชวงความถี่ I-band (8 – 10 GHz) ได  รูปที่ 4.8 แสดงแบบรูปการแผพลังงานที่ทําให
เปนบรรทัดฐานหรือนอรแมลไรซ (normalized) แลว ที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz จากการจําลองผลจะ
เห็นไดวาสายอากาศปากแตรแบบ C มี HPBW ที่สมมาตรทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
และแคบที่สุด ซึ่งไดแสดงในรูปแบบของอัตราสวนระนาบมุมกวาดตอมุมยก (azimuth:elevation
หรือ AZ:EL) เทากับ 6.9°:6.8° หรือ 1.01:1 นอกจากน้ียังมีคาระดับโหลบขาง (side lobe level หรือ
SLL) และอัตราขยายแสดงดังตารางที่ 4.1
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รูปท่ี 4.7 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศปากแตรทั้ง 3 แบบ
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°0 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา

°0 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก

รูปท่ี 4.8 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรทั้ง 3 แบบ
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ตารางท่ี 4.1 ผลการจําลองจากโปรแกรมสําเร็จรูป CST

พารามิเตอร สายอากาศปากแตร
แบบ A

สายอากาศปากแตร
แบบ B

สายอากาศปากแตร
แบบ C

HPBW
(AZ:EL)

24°:21.7°
1.11:1

20.6°:21.7°
1:1.05

6.9°:6.8°
1.01:1

E-plane SLL -18.1 dB -18.1dB -16.5 dB
H-plane SLL -22.2 dB -26.4 dB -20.0 dB

อัตราขยาย 17.67 dB 18.08 dB 25.74 dB

จากหัวขอที่กลาวขางตนทําใหไดสายอากาศปากแตรรูปสี่ เหลี่ยมมุมฉากเพิ่ม
ปกสแลบรวมกับโครงสราง EBG ที่จัดรูปแบบการวางตําแหนงเปนแบบควอดราทิคเปนสายอากาศ
ตนแบบที่มีอัตราขยายสูงและมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรทั้งในระนาบสนามไฟฟาและ
ระนาบสนามแมเหล็ก ซึ่งตรงกับวัตถุประสงคในการออกแบบเพื่อนําไปประยุกตใชงานในระบบเรดาร
ระบบเรดารระยะสั้นชวงความถี่ X-band และ I-band ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน IEEE และมาตรฐาน
ITU ตามลําดับ จากน้ันจึงเขาสูขั้นตอนในการสรางสายอากาศปากแตรตนแบบซึ่งจะไดกลาวตอไปใน
บทที่ 5

4.3 สรุป
สําหรับการออกแบบสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิม ใหเปนไป

ตามวัตุประสงคน้ัน ขั้นตอนแรกไดทําการออกแบบปกสแลบขนาดเทากับ 5λ/8 ติดเขาไปที่ดานขาง
ของชองเปดทั้งดานซายและขวา เพื่อควบคุม HPBW ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
ใหมีความสมมาตร จากน้ันไดทําการศึกษาการจัดรูปแบบการวางตําแหนงของ EBG ในรูปแบบตาม
สมการทางเราขาคณิตแบบตาง ๆ พบวาการจัดรูปแบบการวางตําแหนงเปนแบบควอดราทิคทําให
สายอากาศปากแตรมีอัตราขยายสูงสุด  โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศปากแตรและโครงสรางของ
EBG เทากับ 16.5 และมีรัศมีของควอดราทิคเทากับ 5.3 สงผลใหมีคาสูงกวาอัตราขยายของ
สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมถึงประมาณ 8 dB โดยไดทําการจําลองโครงสราง
สายอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ซึ่งเปนโปรแกรมการแกปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟา เพื่อ
ศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศ กอนที่จะไดทําการสรางสายอากาศปากแตรตนแบบขึ้นมา
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บทที่ 5
ผลการวัดทดสอบ

จากทฤษฎีและหลักการทั้งหมดที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ผานมา ในบทน้ีจะทําการออกแบบ
และวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก เพิ่มปกสแลบรวมกับ
โครงสราง EBG ที่จัดรูปแบบการวางตําแหนงเปนแบบควอดราทิค และไดทําการสรางสายอากาศ
ปากแตรตนแบบขึ้น จากน้ันวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ไดแก คา S11 อัตราสวนคลื่นน่ิง (standing
wave ratio หรือ SWR) แบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ ก
อิมพีแดนซ (impedance หรือ Z) และอัตราขยาย  ในการวัดทดสอบคุณลักษณะขางตนจากเคร่ือง
วิเคราะหโครงขาย (network analyzer) HP รุน HP8720C สุดทายไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผล
จากการวัดทดสอบและจากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST

5.1 วิธีการสรางสายอากาศปากแตรตนแบบ
จากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 จนได

ขนาดและรูปแบบของสายอากาศปากแตรตามที่ตองการ โดยสายอากาศปากแตรตนแบบประกอบดวย
สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมโดยมีขนาดความกวางของทอนําคลื่นเทากับ
0.76λ (2.3 เซนติเมตร) และความกวางของชองเปดเทากับ 3λ (9 เซนติเมตร) ที่เพิ่มปกสแลบขนาด
เทากับ 5λ/8 ติดเขาไปที่ดานขางของชองเปดทั้งดานซายและขวา และโครงสราง EBG ที่มีการ
จัดรูปแบบการวางตําแหนงเปนแบบควอดราทิค โดยโครงสราง EBG ถูกสรางจากอะลูมิเนียม
( 8.4, tan 0.002r   ) ที่เปนแทงสี่เหลี่ยมมีขนาดเทากับความกวางและความสูงของแทงเทากัน
คือ 0.064λ แสดงดังรูปที่ 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ โดยโครงสรางของ EBG มีระยะหางจากสายอากาศ
ปากแตร เทากับ 16.5λ และมีรัศมีของควอดราทิคเทากับ 5.3λ รูปที่ 5.3 แสดงระบบโดยรวมของ
สายอากาศปากแตรตนแบบ
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รูปท่ี 5.1 สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมที่เพิ่มปกสแลบ

รูปท่ี 5.2 โครงสราง EBG ที่มีการจัดรูปแบบการวางตําแหนงเปนแบบควอดราทิค
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รูปท่ี 5.3 สายอากาศปากแตรตนแบบ

5.2 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธิ์การสะทอนและอัตราสวนคลื่นน่ิง
สําหรับคาพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชอิมพีแดนซดานเขาคือ

คา S11 และ SWR ในการพิจารณาคาพารามิเตอร S11 หมายถึง การสะทอนกลับของกําลังไฟฟาดานเขา
ของสายอากาศซึ่งขนาดของ S11 อาจจะมีคาไดต้ังแต 0 dB ถึง ลบอนันต (negative infinity dB) ถามีคา
เทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคาเปนลบอนันต แสดงวามีการแมตชที่สมบูรณ
ดีที่สุด และสําหรับคา SWR สามารถมีคาตํ่าสุดต้ังแต 1 ถึงอนันต โดยถา SWR มีคาเทากับ 1 แสดงวา
สายอากาศน้ันมีการแมตชที่สมบูรณ หมายความวากําลังไฟฟาดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศมีการแผ
พลังงานออกไปทั้งหมดไมมีการสะทอนกลับมา และถาสายอากาศมีคา SWR เทากับอนันต
หมายความวาสายอากาศน้ันไมแมตชทําใหกําลังไฟฟาที่สงออกไปเกิดการสะทอนกลับมาทั้งหมด
ซึ่งจะสงผลใหเครื่องสงไดรับความเสียหายได (รังสรรค และ ชูวงค, ม.ป.ป) ในการใชงานดาน
วิศวกรรมสายอากาศคาของ S11 ที่ยอมรับไดถามีคาตํ่ากวาหรือเทากับ -10 dB ซึ่งจะสอดคลองกับคา
SWR เทากับ 2 หรือตํ่ากวา จึงจะยอมรับไดวาสายอากาศนั้นมีการแมตชที่ดี จากรูปที่ 5.4 และ 5.5
แสดงกราฟคา S11 และ SWR ของสายอากาศปากแตรตนแบบตามลําดับ จากรูปจะสังเกตไดวาที่
ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz สายอากาศปากแตรตนแบบมีคา S11 เทากับ -22.375 dB และมีคา SWR
เทากับ 1.1648 แสดงวาสายอากาศปากแตรตนแบบมีการแมตชที่ดี และรูปที่ 5.6 และ 5.7 แสดง
กราฟเปรียบเทียบระหวางผลวัดทดสอบและผลจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ของคา
S11 และ SWR ตามลําดับ จะเห็นไดวากราฟทั้งสองมีความสอดคลองกัน
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รูปท่ี 5.4 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศปากแตรตนแบบจากการวัดทดสอบ

รูปท่ี 5.5 คาอัตราสวนคลื่นน่ิงของสายอากาศปากแตรตนแบบจากการวัดทดสอบ
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รูปท่ี 5.6 กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การสะทอนระหวางผลจากการจําลองและผลวัดทดสอบ

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

Frequency (GHz)

V
SW
R

Simulation
Measurement

รูปท่ี 5.7 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนคลื่นน่ิงระหวางผลจากการจําลองและผลวัดทดสอบ
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5.3 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ
จากการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศป ากแตรตนแบบดวยเคร่ือง

วิเคราะหโครงขาย ที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz แสดงไดดังรูปที่ 5.8 มีคาอิมพีแดนซเทากับ
51.74 7.5859j  ซึ่งใกลเคียงกับคาที่ยอมรับได คือ 50

รูปท่ี 5.8 คาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศปากแตรตนแบบจากการวัดทดสอบ
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5.4 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน
จากรูปที่ 5.9 และ 5.10 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของ

สายอากาศปากแตรตนแบบ ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามลําดับ โดยทําการทดสอบ
ในพื้นที่โลงภายนอกอาคาร (outdoor) และมีระยะ R ในการติดต้ังระหวางสายอากาศวัดทดสอบและ
สายอากาศอางอิงเทากับสนามระยะไกล คือ /2 2DR  โดยที่ D คือ ขนาดของสายอากาศ
วัดทดสอบ ซึ่งในที่น้ีไดใชสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิม โดยมีความถี่ปฏิบัติการ
อยูที่ 10 GHz เปนสายอากาศอางอิงโดยทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง และสายอากาศปากแตร
ตนแบบที่นํามาวัดทดสอบทําหนาที่เปนสายอากาศภาครับ ซึ่งจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุน
เพื่อรับคลื่นจากสายอากาศภาคสงต้ังแตมุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา ทําใหไดแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศปากแตรตนแบบในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก แสดง
ดังรูปที่ 5.11 จากผลการวัดทดสอบสายอากาศตนแบบมี HPBWซึ่งไดแสดงเปนอัตราสวนมุมกวาด
ตอมุมเงย (ratio of azimuth pattern to evaluation pattern หรือ AZ:EL) คือ 7.1°:7° หรือ 1.01:1 และมี
ระดับโหลบขาง (side lobe levels หรือ SLL) ในระนาบสนาม E และสนาม H เทากับ -16.0 dB และ
-19.0 dB ตามลําดับ ซึ่งมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ดัง
รูปที่ 5.12 คือ มี HPBW เทากับ 6.9°:6.8° หรือ 1.01:1 และหรือ SLL ในระนาบสนาม E และสนาม H
เทากับ -16.5 dB และ -20.0 dB ตามลําดับ จะเห็นไดวาคา HPBW ที่ไดจากผลการวัดทดสอบมีคา
มากกวาเล็กนอย แตมีอัตราสวนของความสมมาตรของแบบรูปการแผกระจายกําลังงานทั้งที่เทากัน
และแสดงเปนตารางสรุปผลดังตารางที่ 5.1
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(ก) แบบจําลองการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา

(ข) การติดต้ังจริงสําหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา

รูปท่ี 5.9 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา
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Network Analyzer HP 8720C

R

(ก) แบบจําลองการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก

(ข) การติดต้ังจริงสําหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก

รูปท่ี 5.10 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูปท่ี 5.11 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรตนแบบจากการวัดทดสอบ

 

 

 

 

 

 

 

 



39

°0 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา

°0 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก

รูปท่ี 5.12 กราฟเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานระหวางผลวัดทดสอบและผลจากการจําลอง

 

 

 

 

 

 

 

 



40

5.5 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย
สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศปากแตรตนแบบน้ันแบงออกเปนสอง

ขั้นตอน ไดแก (1) การวัดอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิม เพื่อหา
อัตราขยายของสายอากาศอางอิงสําหรับการวัด แสดงดังรูปที่ 5.13 ซึ่งเปนวิธีที่ใชสายอากาศสองตัว
(two-antenna method) ที่มีลักษณะเหมือนกันสําหรับการวัดทดสอบ โดยตัวที่หน่ึงใชทําหนาที่เปน
สายอากาศภาคสงและอีกตัวหน่ึงที่เหลือจะเปนสายอากาศภาครับ และ (2) การวัดอัตราขยายของ
สายอากาศปากแตรตนแบบ โดยกําหนดใหสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมเปน
สายอากาศภาคสง และสายอากาศปากแตรตนแบบเปนสายอากาศภาครับแสดงดังรูปที่ 5.14

รูปท่ี 5.13 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิม
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รูปท่ี 5.14 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรตนแบบ

สําหรับการคํานวณคาอัตราขยายของสายอากาศจะใชสมการการสงผานของฟริส
(Friis transmission equation) เปนพื้นฐานในการคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศ โดยสมการ
การสงผานของฟริสที่นํามาใช คือ

2

4

Pr G Gt rP Rt




   
 

(5.1)
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(5.3)
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4 = 20log
dB dB dB dBr r t t

RG P P G 


     
 

(5.4)

โดยที่ tP คือ  กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสง
rP คือ  กําลังที่รับไดจากสายอากาศภาครับ
dBG คือ  อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับเมื่อ

สายอากาศตัวทั้งสองตัวมีลักษณะเหมือนกัน
tG คือ  อัตราขยายของสายอากาศภาคสง
rG คือ  อัตราขยายของสายอากาศภาครับ

R คือ  ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ

จากสมการ (5.3) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยม
มุมฉากแบบด้ังเดิมที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz ไดโดยกําหนดระยะ R = 3 เมตร กําลังงานภาคสงที่
สงออกหรือ Pt = -10 dB วัดทดสอบกําลังภาครับที่รับไดหรือ Pr = -36.904 dB ดังน้ันสามารถ
คํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมไดดังน้ี

4 3( 36.904) ( 10) 20log
0.03=  =17.54 dB

2dBtG

          
 
 
 

สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศปากแตรตนแบบ จะกําหนดใหสายอากาศ
ปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมเปนสายอากาศภาคสงซึ่งมีคาอัตราขยายเทากับ 17.54 dB
และกําหนดสายอากาศปากแตรตนแบบเปนสายอากาศภาครับ จากสมการ (5.4) สามารถคํานวณหา
อัตราขยายของสายอากาศปากแตรตนแบบที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz โดยกําหนดระยะ R = 3 เมตร
กําลังงานภาคสงที่สงออกหรือ Pt = -10 dB วัดทดสอบกําลังภาครับที่รับไดหรือ Pr = -28.844 dB ได
ดังน้ี

4 3 = ( 28.844) ( 10) 17.54 20log 25.6 dB
0.03dBrG        
 
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5.6 เปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและการจําลอง
ตารางที่ 5.1 แสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบและการจําลองเพื่ อ

ศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จะเห็นวาคาที่ไดมีความใกลเคียง
กัน โดยจะเห็นไดวาคา HPBW ที่ไดจากผลการวัดทดสอบมีคามากกวาเล็กนอย แตมีอัตราสวนของ
ความสมมาตรของแบบรูปการแผกระจายกําลังงานทั้งที่เทากัน ซึ่งสอดคลองกับอัตราขยายของผล
จากการวัดทดสอบที่มีคาตํ่ากวาเล็กนอย และคา SLL ที่สูงกวาเมื่อเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป CST

ตารางท่ี 5.1 การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบและการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST

พารามิเตอร ผลจากการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST ผลจากการวัดทดสอบ

HPBW
(AZ:EL)

6.9°:6.8°
1.01:1

7.1°:7°
1.01:1

E-plane SLL -16.5 dB -16.0 dB
H-plane SLL -20.0 dB -19.0 dB

อัตราขยาย 25.74 dB 25.6 dB

5.7 สรุป
ในบทน้ีไดแสดงการออกแบบ การสราง และการวัดทดสอบคุณลักษณะสมบัติของ

สายอากาศปากแตรตนแบบ ทั้งน้ีเพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST และผลจากการวัดทดสอบวามีความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด ซึ่งคุณลักษณะ
ของสายอากาศที่ไดทําการวัดทดสอบไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอน อัตราสวนคลื่นน่ิง แบบรูปการ
แผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล อิมพีแดนซ  และอัตราขยาย พบวาคาที่ไดมีความ
คลายคลึงกัน
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บทที่ 6
บทสรุปและขอเสนอแนะ

6.1 บทสรุป
งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการวิเคราะหและออกแบบสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุม

ฉากแบบด้ังเดิม ใหมีคุณสมบัติเปนสายอากาศอัตราขยายสูงและนํ้าหนักเบาสําหรับระบบเรดาร
ระยะสั้นชวงความถี่ X-band (8 – 12 GHz) และชวงความถี่ I-band (8 – 10 GHz) ใหเปนไปตาม
มาตรฐาน IEEE และมาตรฐาน ITU ตามลําดับ ซึ่งในขั้นแรกไดทําการปรับปรุงแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมดวยการเพิ ่มปกสแลบที่มีขนาด
เทากับ 5λ/8 ติดเขาไปที่ดานขางของชองเปดทั้งดานซายและขวา เพื่อควบคุม HPBW ทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใหมีความสมมาตรมากขึ้น จากน้ันไดนําเทคโนโลยีใหมมา
ประยุกตใชงานรวมกับสายอากาศปากแตร คือ โครงสราง EBG เพื่อปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพ
ของสายอากาศใหดียิ่งขึ้น ในสวนของการขจัดคลื่นผิว  ลดระดับโหลบดานขางและหลัง  และเพิ่ม
อัตราขยายของสายอากาศ  โดยงานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงพารามิเตอรที่สําคัญในการออกแบบโครงสราง
EBG ใหมีความเหมาะสมกับสายอากาศปากแตร และการนําไปประยุกตใชงานในระบบเรดาร ไดแก
(1) การจัดรูปแบบการวางตําแหนงของ EBG ในรูปแบบตามสมการทางเราขาคณิตแบบตาง ๆ
ไดแก การวางตัวในแนวราบ  สามเหลี่ยม  ควอดราทิค  วงกลม เกาส  โคไซน  และโคไซนจัตุรัส
(2) ระยะหางระหวางสายอากาศปากแตรและ โครงสรางของ EBG และ (3) รัศมีของรูปราง EBG
จากการวิเคราะหและออกแบบพบวาอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากที่เพิ่ม
ปกสแลบรวมกับโครงสราง EBG ซึ่งจัดรูปแบบการวางตําแหนงเปนแบบควอดราทิค โดยมีระยะหาง
ระหวางสายอากาศปากแตรและโครงสรางของ EBG เทากับ 16.5 และมีรัศมีของควอดราทิคเทากับ
5.3 จะมีคาสูงกวาอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมถึงประมาณ 8 dB

6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา
จากบทสรุปจะพบวาในงานวิจัยน้ี โครงสรางของ EBG ที่ถูกคํานวณและออกแบบ

ใหมีรูปรางที่เหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงานรวมกับสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศน้ันมีความสําคัญมาก โดยเฉพาะระยะหางระหวางสายอากาศ
ปากแตรและโครงสราง EBG ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสราง EBG จะทําหนาที่เปนเหมือนเรโซเนเตอรที่
นํามาวางอยูดานหนาสายอากาศปากแตรเพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศใหสูงขึ้นเมื่อมีระยะที่
เหมาะสมกับความถี่ปฏิบัติการเทาน้ัน  สําหรับการจัดรูปแบบการวางตําแหนงของ EBG ในรูปแบบ
ตามสมการทางเราขาคณิตแบบตาง ๆ นอกจากจะทําใหไดอัตราขยายที่ตางกันแลว ยังสงผลให
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สายอากาศปากแตรมีแบบรูปการแผพลังงานที่แตกตางกันอีกดวย ทั้งในสวนของคา HPBW และระดับ
โหลบดานขาง จากคุณสมบัติน้ีเองเราจึงสามารถนําโครงสราง EBG ที่จัดรูปแบบการวางตําแหนงที่
แตกตางกันไปประยุกตใชงานดานอ่ืน ๆ ที่มีความเหมาะสมได ซึ่งสามารถปรับปรุงและพัฒนาตอไป
ไดอีก ขึ้นอยูกับความสนใจและการประยุกตใชงานในอนาคต

ในลําดับสุดทายน้ีผูวิจัยหวังวาแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะหและออกแบบ
รวมถึงผลการวิเคราะหและผลการทดลองจากงานวิจัยฉบับนี้จะเปนประโยชน เปนแนวทางที่ดี
ใหแกผูที่สนใจศึกษาและคนควาในเร่ืองของการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยม
มุมฉากดวยโครงสราง EBG
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