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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
 เรดาร์ (radio detection and ranging หรือ Radar) เป็นระบบท่ีใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในการ
ระบุระยะทาง ความสูง ทิศทาง ความเร็วของวตัถุท่ีอยู่กบัท่ีและเคล่ือนท่ี โดยมีหลกัการท างานคือ
เคร่ืองส่งจะส่งคล่ืนวิทยุออกไปผา่นทางสายอากาศส่งในทิศทางท่ีก าหนดไวแ้ละเม่ือคล่ืนสัมผสักบั
วตัถุก็จะสะทอ้นกลบัมายงัสายอากาศรับและส่งไปยงัเคร่ืองรับหรือกระจายไปยงัทิศทางต่างๆ  
ระบบเรดาร์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ เรดาร์ปฐมภูมิ (primary radar) และเรดาร์ทุติยภูมิ 
(secondary radar) ซ่ึงทั้งสองประเภทมีขอ้แตกต่างกนัท่ีการสะทอ้นของสัญญาณ โดยระบบเรดาร์
ทุติยภูมิจะมีการประมวลผลขอ้มูลต่างๆของเป้าหมายท่ีสะทอ้นกลบัมายงัสายอากาศภาคพื้น เพื่อใช้
ในการพิสูจน์ฝ่าย (identification friend or foe: IFF) ส าหรับระบบเรดาร์ทุติยภูมิแจ้งเตือนภัยทาง
อากาศระดบัต ่าท่ีใช้งานในย่านความถ่ีแอล (L-band) ประกอบดว้ยส่วนการท างานหลกั ไดแ้ก่ 1) 
ระบบทางกลและการเคล่ือนยา้ย 2) ระบบเรดาร์ 3) ระบบคอมพิวเตอร์ และ 4) ชุดเคร่ืองมือแสดง
สถานการณ์ทางอากาศระยะไกล โดยส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัและพฒันาน้ีจะเป็นส่วนของระบบ
เรดาร์เฉพาะในส่วนของระบบตวัสะทอ้นแบบออฟเซ็ตฟีด (off-set fed reflector)  

ในส่วนของสายอากาศแบบตัวสะท้อน (reflector antenna) จะมีส่วนประกอบหลกัอยู่ 2 
ส่วน คือ พื้นผิวส าหรับใชใ้นการสะทอ้น (reflector) และสายอากาศส่วนป้อน (feeder antenna) ท่ีใช้
ส าหรับป้อนสัญญาณให้กบัพื้นผิวสะทอ้น ในการเพิ่มประสิทธิภาพการแผ่ก าลงัของระบบเรดาร์จะ
สามารถท าได ้2 วิธีคือ เพิ่มก าลงัของเคร่ืองส่งให้มากขึ้น หรือ เพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ การ
เพิ่มอตัราขยายของสายอากาศแบบตวัสะทอ้นสามารถท าได้โดยการเพิ่มขนาดของตวัสะทอ้นให้
ใหญ่ขึ้นหรือท าการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศตวัป้อน ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีวา่สายอากาศปากแตร
รูปพีระมิด (pyramidal horn antenna) เป็นสายอากาศท่ีมีอตัราขยายสูงและนิยมน ามาเป็นตวัเลือก
ส าหรับเป็นสายอากาศส่วนป้อนให้กบัสายอากาศแบบตวัสะทอ้น แต่สายอากาศปากแตรรูปพีระมิด
ของระบบเรดาร์เทคโนโลยีเดิมนั้นนั้นมีการท างานสองแถบความถ่ี (dual band) และสองขั้วคล่ืน 
(dual polarization) ซ่ึงมีทิศทางของล าคล่ืนหลกัทั้งสองแถบต่างกนัประมาณ 6 องศา ส าหรับใช้ใน
ระบบเรดาร์หลกัและระบบพิสูจน์ฝ่ายและไดใ้ชเ้ทคนิคใส่แผ่นโลหะ (metallic slab) และแท่งโลหะ 
(metallic rod) เขา้ไปในปากแตรของสายอากาศเพื่อปรับแบบรูปการแผ่ก าลงัและปรับจุดศูนยก์ลาง
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เฟสของระบบเรดาร์หลักและระบบพิสูจน์ ฝ่ายให้ใกล้เคียงกันส าหรับวางท่ีจุดโฟกัสของแผ่น
สะทอ้นแต่การท่ีใส่เทคนิคต่างๆเขา้ไป มีผลให้อตัราขยายของสายอากาศปากแตรลดลงจึงจ าเป็นท่ี
จะตอ้งใชแ้ผ่นตวัสะทอ้นท่ีมีขนาดใหญ่มากและท าให้เกิดปัญหาเร่ืองภาวะแรงลม (wind load) ขึ้น 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเสนอการวิเคราะห์และออกแบบสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดแบบสอง
ความถ่ีและสองขั้วคล่ืนท่ีถูกปรับปรุงดว้ยโครงสร้างอภิวสัดุ (metamaterial) โดยในการออกแบบ
งานวิจยัน้ีจะใชส้ายอากาศปากแตรรูปพีระมิดของระบบเรดาร์เทคโนโลยเีดิมในการศึกษา ออกแบบ
และท าการเพิ่มอตัราขยายให้สูงขึ้นทั้งสองแถบความถ่ีโดยการน าอภิวสัดุวางท่ีหน้าปากอะเพอร์
เจอร์ของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิด ท าให้ระดบัความกวา้งล าคร่ึงก าลงัลดลงก็จะส่งผลให้ตวั
สะทอ้นจะตอ้งเล็กลงตามดว้ยเพื่อสอดรับกบัความกวา้งล าคล่ืนท่ีส่งออกมาจากสายอากาศปากแตร
ให้มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด ท าให้สามารถลดขนาดของภาคตดัขวางเรดาร์ (radar cross section) และ
ลดปัญหาเร่ืองแรงลมลงได ้แต่สามารถคงสภาพอตัราขยายรวมของสายอากาศไม่ให้มีค่าต ่ากว่าเดิม
ไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัสายอากาศแบบตวัสะทอ้นแบบดั้งเดิม  
 

1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาและคน้ควา้สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดของระบบเรดาร์เทคโนโลยี
เดิมและประเภทของอภิวสัดุท่ีเหมาะสมส าหรับประยกุตใ์ชง้านระบบเรดาร์ 
 1.2.2 เพื่อศึกษาวิจัยพัฒนาออกแบบโครงสร้างอภิวสัดุประเภทท่ีเหมาะสมกับการ
ประยุกต์ใช้งานร่วมกับสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดชนิดสองแถบความถ่ีและสองขั้วคล่ืนดว้ย
โปรแกรม CST 
 1.2.3 เพื่อให้ไดส้ายอากาศตน้แบบท่ีสามารถใชง้านไดต้ามวตัถุประสงค์ (มีอตัราขยาย
เพิ่มขึ้นทั้งสองแถบความถ่ีและสองขั้วคล่ืนประมาณ 2 dB และสามารถรักษาคุณสมบติัเดิมในการ
ควบคุมทิศทางของล าคล่ืนทั้งสองไวไ้ด)้ 
 

1.3 สมมุติฐำนของกำรวิจัย 
1.3.1  เทคนิคคุณสมบติัของอภิวสัดุจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตร

ชนิดสองแถบความถ่ีและสองขั้วคล่ืนใหสู้งขึ้น 
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1.4 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
 1.4.1  งานวิจยัน้ีท าการพฒันาสายอากาศปากแตรชนิดสองแถบความถ่ีและสองขั้วคล่ืน
ดว้ยโครงสร้างอภิวสัดุท่ีท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศตวัป้อนให้กบัสายอากาศแบบตวัสะทอ้นส าหรับ
ระบบเรดาร์ 
 1.4.2  ศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบและจ าลองผลสายอากาศด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป CST Microwave Studio 
 

1.5 ขอบเขตของงำนวิจัย 
 1.5.1 ศึกษาและวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดชนิดสองแถบ
ความถ่ีและสองขั้วคล่ืนและโครงสร้างอภิวสัดุ 
 1.5.2 จ าลองการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของสายอากาศปากแตรร่วมกับโครงสร้าง 
อภิวสัดุตน้แบบท่ีด าเนินการพฒันาและออกแบบดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 
 1.5.3 สร้างสายอากาศปากแตรร่วมกับโครงสร้างอภิวัสดุต้นแบบ เพื่อวดัทดสอบ
เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบ 
 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.6.1 ได้สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดชนิดสองแถบความถ่ีและสองขั้วคล่ืนโดยใช้
เทคนิคโครงสร้างอภิวสัดุท่ีมีประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้น 
 1.6.2 ไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ในการศึกษาและพฒันาต่อไป 
 1.6.3 ได้สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดโดยใช้เทคนิคโครงสร้างอภิวสัดุต้นแบบท่ี
สามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง 

 



 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทน า 
 สายอากาศแบบตัวสะท้อนเป็นหน่ีงในสายอากาศท่ีได้รับความนิยมอย่างมากในการ
น ามาใชง้านส าหรับการเช่ือมต่อสัญญาณไมโครเวฟภาคพื้นดิน การเช่ือมต่อสัญญาณผ่านดาวเทียม 
และระบบเรดาร์เป็นตน้ ในกรณีของระบบเรดาร์ สายอากาศตวัสะทอ้นไดถู้กน ามาประยกุตใ์ช้อย่าง
มาก ซ่ึงส่วนประกอบของสายอากาศประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั คือ พื้นผิวส าหรับใชใ้นการสะทอ้น 
และสายอากาศส่วนป้อนท่ีใช้ส าหรับป้อนสัญญาณให้กับพื้นผิว ซ่ึงเป็นท่ีทราบดีว่าสายอากาศ
ปากแตรรูปพีระมิดเป็นสายอากาศท่ีมีอตัราขยายสูงและมีประสิทธิภาพในการแยกแยะขั้วคล่ืนได้
ดีกว่าสายอากาศปากแตรชนิดอ่ืนและทนก าลงัท่ีป้อนไดสู้งจึงนิยมน ามาใชง้านเป็นสายอากาศส่วน
ป้อนให้กบัสายอากาศแบบตวัสะทอ้น วตัถุประสงค์หลกัในงานวิจยัน้ีคือ การเพิ่มอตัราขยายของ
สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดชนิดสองแถบความถ่ีและสองขั้วคล่ืนซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นสายอากาศส่วน
ป้อนโดยใชเ้ทคนิคเพิ่มโครงสร้างอภิวสัดุเขา้ไปท่ีหนา้อะเพอร์เจอร์ของปากแตร ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ี
จะตอ้งด าเนินการส ารวจและศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อเป็นแนวทางใน
การพฒันา เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึง ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงประกอบดว้ย
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศท่ีนิยมใช้กบัระบบเรดาร์และอภิวสัดุ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ท างานของสายอากาศให้ดียิ่งขึ้น เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ระเบียบวิธีท่ีเคยถูก
น ามาใช้ ผลการด าเนินการวิจัย ตลอดจนข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะต่าง ๆ เพื่อท่ีจะน าไปสู่
วตัถุประสงคห์ลกัท่ีไดต้ั้งไว ้โดยฐานขอ้มูลท่ีใชใ้นการสืบคน้งานวิจยันั้นเป็นฐานขอ้มูลท่ีมีช่ือเสียง
และไดรั้บการยอมรับกนัอย่างกวา้งขวาง เช่น ฐานขอ้มูล  IEEE และฐานขอ้มูล IEICE นอกจากน้ียงั
ไดท้ าการสืบคน้งานวิจยัจากแหล่งอ่ืน ๆ ทั้งในและต่างประเทศเพื่อน าผลการสืบคน้ท่ีไดม้าใช้เป็น
แนวทางในการด าเนินการวิจยัต่อไป 
 

2.2   ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 2.2.1 สายอากาศส าหรับระบบเรดาร์ 
 สายอากาศในระบบเรดาร์มีหนา้ท่ีในการรวมและก าหนดทิศทางของคล่ืนเรดาร์ท่ี
ถูกส่งออกไป โดยให้การสะทอ้นทางกายภาพจากเรดาร์ในแบบต่าง ๆ ซ่ึงสามารถปรับรูปร่างของ
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แนวคล่ืน (beam shape) ให้เป็นไปตามท่ีตอ้งการทั้งภาครับและภาคส่งไดปั้จจุบนัสายอากาศท่ีใช้
งานในระบบเรดาร์มีสามชนิดหลกั ๆ  ไดแ้ก่ (1) สายอากาศแถวล าดบัแบบจดัเฟส (phased array 
antenna) (2) สายอากาศท่อน าคล่ืนแบบร่อง (slotted waveguide antenna)  และ (3) สายอากาศตวั
สะท้อนพาราโบลิก (parabolic reflector antenna) (http://en.wikipedia.org/wiki/Radar#Antenna_ 
design;http://www.radartutorial.eu/06.antennas/an02.en.html) 
 สายอากาศแถวล าดบัแบบจดัเฟส เป็นสายอากาศแถวล าดบัท่ีสามารถก าหนดให้มี
การแผพ่ลงังานออกไปในทิศทางตามท่ีตอ้งการได ้ประกอบดว้ยอิลิเมนตส์ าหรับการแผค่ล่ืนจ านวน
มาก ซ่ึงแต่ละอิลิเมนตห์รือกลุ่มของอิลิเมนตจ์ะถูกแยกออกจากกันดว้ยตวัเปล่ียนเฟส (phase shifter) 
โดยอิลิเมนตห์รือกลุ่มของอิลิเมนตจ์ะใหล้ าคลื่นท่ีมีความต่างเฟสกนั ส าหรับการสวิตชล์ าคลื่นไดรั้บ
การพัฒนาบนพื้นฐานของสายอากาศแถวล าดับแบบวงกลม (Krairiksh, Ngamjanyaporn, and 
Kessuwan, 2002) สายอากาศแถวล าดับแบบจัดเฟสถูกน ามาใช้ง านในระบบเรดาร์ตั้ งแต่สมัย
สงครามโลกคร้ังท่ีสอง ส าหรับเป็นระบบน าร่องขีปนาวุธ จากรูปท่ี 2.1 แสดงสายอากาศแถวล าดบั
แบบจดัเฟสในอะลาสกา้ จะเห็นวา่สายอากาศมีขนาดใหญ่มากและมีจ านวนของอิลิเมนตม์าก ส่งผล
ให้มีค่าใช้จ่ายท่ีสูงในการก่อสร้างและประสิทธิภาพของอิลิเมนต์ในการเปล่ียนเฟสลดลง ต่อมา
สายอากาศแถวล าดบัแบบจดัเฟสไดถู้กพฒันาให้มีขนาดกะทดัรัดและโครงสร้างเหมาะสมส าหรับ
การน าไปประยกุตใ์ชง้านดา้นอ่ืน ๆ อาทิเช่น การติดตั้งสายอากาศบนยานพาหนะ เรือ หรือเคร่ืองบิน  
สายอากาศแถวล าดบัแบบจดัเฟสนอกจากจะใชง้านเป็นระบบน าร่องขีปนาวุธในระบบเรดาร์แลว้ ยงั
ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานในระบบการคน้หาและการช้ีเอกลกัษณ์ของวตัถุหรือเป้าหมาย ด้วยการ
สร้างภาพจ าลอง (imaging) การติดตามเป้าหมายจากระบบจ าลองผล (simultaneous target tracking) 
และระบบการน าทาง (navigation system) (Skolnik, 1990) ขอ้ดีของสายอากาศแถวล าดบัแบบจัด
เฟส คือ อตัราขยายท่ีสูง ในขณะเดียวกนัก็มีขอ้จ ากดั คือ ล าคล่ืนสามารถสามารถครอบคลุมพื้นท่ีได้
ไม่เกิน 120°และมีความซบัซอ้นของโครงสร้างและระบบการเปลี่ยนเฟส 
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รูปท่ี 2.1  สายอากาศแถวล าดบัแบบจดัเฟสในอะลาสกา้ 
(https://en.wikipedia.org/wiki/PAVE_PAWS) 

 

  สายอากาศท่อน าคล่ืนแบบร่อง เป็นการน าท่อน าคล่ืนมาประยุกต์เป็นสายอากาศ
ดว้ยการเซาะร่องท่อน าคล่ืน สายอากาศท่อน าคล่ืนแบบร่องน้ีสามารถรองรับการใชง้านย่านความถ่ี
ตั้งแต่ 300 MHz ถึง 25 GHz นิยมน ามาใช้งานในระบบน าทางเรดาร์เช่นเดียวกับสายอากาศแถว
ล า ดับ แบบจัด เฟส  เ น่ื อ ง จ าก มี ร า ค าต้นทุ น ท่ี ถู ก ก ว่ า ม าก  ( http://www.radartutorial.eu/ 
06.antennas/an30.en.html) นอกจากน้ีสายอากาศท่อน าคล่ืนแบบร่องยงัสามารถพบเห็นได้อย่าง
แพร่หลายในสายอากาศเรดาร์แบบสามมิติ (3D radar antennas) เพราะมีขอ้ดีในเร่ืองของการสูญเสีย
ต ่า ประสิทธิภาพสูง และการโพลาไรซ์เส้นตรง (linear polarization) ท่ีมีโพลาไรซ์ไขวต้ ่า (low 
cross-polarization) (Skolnik, 2001; Liu, Jackson, and Long, 2012) รูปท่ี 2.2 แสดงสายอากาศท่อน า
คล่ืนแบบร่องท่ีใชใ้นระบบเรดาร์ของเรือพาณิชย ์
 

 
 

รูปท่ี 2.2 สายอากาศท่อน าคลื่นแบบร่องส าหรับระบบเรดาร์เรือพาณิชย ์
  (https://www.techwalla.com/articles/what-is-the-spinning-radar-on-a-boat) 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Radar_antennas_on_USS_Theodore_Roosevelt_SPS-64.jpg
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  สายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิก เป็นสายอากาศอีกชนิดหน่ึงท่ีได้รับความนิยม
ส าหรับใชง้านในระบบเรดาร์ เน่ืองจากสายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิกสามารถออกแบบให้มีค่า
อตัราขยายท่ีมากกว่า 30 dB ในย่านความถ่ีไมโครเวฟหร่ือย่านความถ่ีท่ีสูงกว่า ดว้ยหลกัการท่ีใชต้วั
สะทอ้นพาราโบลิกท าหนา้ท่ีในการรับส่งคล่ืน และมีสายอากาศส่วนป้อน (feed antenna) ขนาดเลก็
ท่ีใช้ส าหรับป้อนสัญญาณให้กบัผิวสะทอ้นพาราโบลิก โดยสายอากาศส่วนป้อนจะถูกติดตั้งอยู่ท่ี
ต าแหน่งของจุดโฟกสั ซ่ึงอยูด่า้นหนา้ของผิวสะทอ้นพาราโบลิก (วงศส์รรค์, 2555)  รูปท่ี 2.3 แสดง
สายอากาศตัวสะทอ้นพาราโบลิกท่ีใช้งานในระบบเรดาร์ส าหรับควบคุมการจราจรทางอากาศ 
ส าหรับสายอากาศส่วนป้อนท่ีนิยมใช้ในการป้อนสัญญาณให้กับผิวสะท้อนพาราโบลิก คือ 
สายอากาศปากแตร (horn antenna) เน่ืองจากอตัราขยายของสายอากาศปากแตรจะมีค่าใกลเ้คียงกบั
ค่าสภาพเจาะจงทิศทาง (Balanis, 2005) ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีดีของสายอากาศส่วนป้อน  
 

 
 

รูปท่ี 2.3  สายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิกส าหรับระบบเรดาร์ควบคุมการจราจรทางอากาศ 
(https://en.wikipedia.org/wiki/Secondary_surveillance_radar) 

 
 2.2.2 สายอากาศปากแตร 
  สายอากาศปากแตรถือได้ว่าเป็นสายอากาศท่ีนิยมใช้งานในการรับส่งสัญญาณ
ความถ่ีย่านไมโครเวฟ เป็นสายอากาศแบบอะเพอร์เจอร์ ซ่ึงสายอากาศปากแตรมีคุณสมบติัท่ีเป็น
จุดเด่นคือ การให้อัตราขยายท่ีสูงให้ค่าอัตราส่วนคล่ืนน่ิงท่ีต ่ามากและทนก าลังท่ีป้อนได้สูง 
นอกจากน้ียงัใหค้วามกวา้งแถบค่อนขา้งกวา้งและท่ีส าคญัสามารถออกแบบสร้างไดโ้ดยง่าย ส าหรับ
งานวิจยัออกแบบพฒันาสายอากาศปากแตรไดมี้การคิดคน้ขึ้นมาตั้งแต่ในสมยัสงครามโลกคร้ังท่ี 2 
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โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อใช้ในการรับ-ส่งคล่ืนไมโครเวฟก าลงัส่งสูง นับตั้งแต่นั้นมาสายอากาศ
ปากแตรก็ไดถู้กพฒันาโครงสร้างและประสิทธิภาพมาจนถึงปัจจุบนั โดยมีการออกแบบพฒันาวิจยั
รูปแบบของสายอากาศปากแตรให้มีประสิทธิภาพตรงต่อระบบประยุกต์การใช้งาน สายอากาศ
ปากแตรท่ีนิยมใช้งานในปัจจุบนัมี 2 ชนิด คือสายอากาศปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก (rectangular 
horn antenna) หรือ สายอากาศปากแตรรูปพีระมิด (pyramidal horn antenna) และสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวย (conical horn antenna) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์หลักเพื่อท าการพฒันา
สายอากาศปากแตร รูปพีระมิด เพื่อใชง้านส าหรับเป็นตวัป้อนให้กบัตวัสะทอ้นของระบบเรดาร์ ซ่ึง
เป็นท่ีทราบกนัดีว่าอตัราขยายและสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรจะเปล่ียนแปลงตาม
ขนาดความยาวและมุมกางของอะเพอร์เจอร์ โดยถา้ความยาวและมุมกางของอะเพอร์เจอร์เพิ่มขึ้น
อตัราขยายและสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรก็จะเพิ่มขึ้นตามดว้ย แต่อย่างไรก็ตาม
การเพิ่มขนาดความยาวและมุมกางของอะเพอร์เจอร์สายอากาศปากแตรก็มีขีดจ ากัดในการเพิ่ม
เพื่อให้ได้อตัราขยาย ซ่ึงจากการวิเคราะห์พบว่าถา้สายอากาศปากแตรมีความยาวเพิ่มสูงขึ้นมุม
กางอะเพอร์เจอร์ท่ีท าให้ได้ประสิทธิภาพสายอากาศท่ีดีก็จะมีขนาดของมุมกางท่ีลดต ่าลง (D.R. 
Rhodes, 1948)  
 

2.2.3 อภิวัสดุ (Metamaterials) 
  ในปัจจุบนัการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศไดมี้การน าเทคโนโลยีใหม่ๆ เขา้
มาใชใ้นการพฒันาอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงอภิวสัดุถือไดว้่าเป็นอีกเทคโนโลยีท่ีเร่ิมไดรั้บความนิยมในช่วง
ระยะเวลาท่ีผ่านมาไม่นานน้ี อภิวสัดุถูกนิยามไวว้่าเป็นวสัดุท่ีถูกประดิษฐ์ขึ้นเชิงวิศวกรรมท่ีมี
คุณสมบัติไม่ปรากฏตามธรรมชาติ โดยคุณสมบัติของอภิวสัดุเหล่าน้ีจะเกิดจากการจัดเรียง 
(composition) และการผนวกกนัของวสัดุท่ีมีขนาดเล็กกว่าความยาวคล่ืนมากๆ (D. R. Smith, et al, 
2000) การประยุกตใ์ช้อภิวสัดุร่วมกบัสายอากาศเร่ิมมีจ านวนมากขึ้น เน่ืองจากอภิวสัดุมีคุณสมบติั
พิเศษคือ มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าหรือค่าซึมซาบทางแม่เหล็กเป็นลบหรือมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์และมี
ดชันีหักเหเป็นลบในการออกแบบโครงสร้างอภิวสัดุในรูปแบบต่างๆท่ีผ่านมาไดอ้อกแบบอภิวสัดุ
เพื่อน ามาใช้ในการพัฒนาและเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศประเภทต่างๆ อภิวสัดุยงัเป็น
เทคโนโลยีท่ีก าลงัได้รับความสนใจเป็นอย่างมากทางงานวิจยัด้านความถ่ีไมโครเวฟเน่ืองจากมี
คุณสมบติัพิเศษท่ีสามารถท างานทางดา้นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าคือสามารถลดความเร็วคล่ืนท่ีผ่าน
โครงสร้างอภิวสัดุซ่ึงเป็นคุณสมบัติพิเศษท่ีส าคัญของอภิวสัดุท่ีมีผลต่อคล่ืนความถ่ีไมโครเวฟ 
(Zhou et al., 2010) ต่อมาได้มีการน าคุณสมบัติของอภิวัสดุมาใช้ในการเพิ่มและปรับปรุง
ประสิทธิภาพของสายอากาศเช่นกัน โดย (Davide R. et al., 2013) ได้น าเสนอการใช้อภิวสัดุท่ีมี
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คุณสมบติัค่าคงตวัไดอิเล็กตริกท่ีมีค่าใกลเ้คียงศูนยห์รือมีค่าติดลบมาวางขา้งหน้าของสายอากาศ
ปากแตรขนาดกะทัดรัดในลกัษณะเลนส์ ซ่ึงท าให้การออกแบบโดยการลดขนาดความยาวของ
สายอากาศปากแตรลงมาคร่ึงนึงจากความยาวของสายอากาศปากแตรมาตรฐานแลว้ท าการออกแบบ
โครงสร้างวสัดุเพื่อให้มีคุณสมบติัเป็นอภิวสัดุโดยมีโครงสร้างเป็นลวดวางเรียงกนัในรูปโครงข่าย
ส่ีเหล่ียมจากการทดสอบพบว่าสายอากาศท่ีน าเสนอนั้นมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับสายอากาศ
ปากแตรมาตรฐานและจุดเด่นของเทคนิคน้ีคือสามารถลดขนาดของสายอากาศปากแตรให้มีขนาด
ลดลงไดแ้ต่ยงัคงประสิทธิภาพของสายอากาศให้ใกลเ้คียงกบัสายอากาศมาตรฐานได ้หลงัจากนั้น 
(Di Wu, et al., 2015) ไดใ้ช้เทคนิคการน าไดอิเล็กตริกแบบไฮเปอร์โบลิกวางที่ดา้นหน้าของ
สายอากาศปากแตรในลกัษณะแบบเลนส์ร่วมกบัไดอิเล็กตริกที่ใส่ขา้งในสายอากาศ ท าให้
สามารถปรับความสมมาตรของโหลบหลกัของสายอากาศปากแตรไดแ้ละยงัให้ค่าการโพลาไรซ์
ไขวม้ีค่าน้อยลงอีกดว้ย หลงัจากนั้นไดม้ีการออกแบบไดอิเล็กตริกในรูปแบบต่างๆไปวางไว้
ขา้งหน้าของสายอากาศในลกัษณะเลนส์ ซ่ึงต่อมา (S. Demirel, et al., 2016) ไดอ้อกแบบไดอิเล็ก
ตริกทรงกลมที่มีการตดัหัวตดัทา้ยและไดอิเล็กตริกแบบทรงลูกบาศก์ไปวางไวที้่หน้าสายอากาศ
ปากแตรเพื่อเปรียบเทียบกนัพบว่าไดอิเล็กตริกทรงกลมจะไดอ้ตัราขยายมากกว่าไดอิเล็กตริกทรง
ลูกบาศก์ 
 

 2.2.4 โพรงช่องว่างแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Band Gap หรือ EBG) 
 การแพร่กระจายของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะเป็นไปตามทิศทางของระนาบกราวด์ 
โดยจะมีการแผ่พลังงานไปยงัอากาศว่าง ซ่ึงคล่ืนผิวน้ีจะลดประสิทธิภาพและอัตราขยายของ
สายอากาศ การเล้ียวเบนของคล่ืนผิวจะเพิ่มการแผ่พลงังานของพูคล่ืนดา้นหลงั (back lobe) ให้มาก
ขึ้น ซ่ึงอาจจะส่งผลให้มีค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio) ท่ีไม่ดี 
ปัจจุบันได้มีการประยุกต์ใช้ EBG ร่วมกับโครงสร้างของสายอากาศ เพื่อลดหรือขจัดคล่ืนผิว 
นอกจากน้ี EBG ยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศได้ในส่วนของอตัราขยาย และลด
ระดับการแผ่พลังงานของพูคล่ืนด้านข้างและด้านหลงั และการเช่ือมต่อร่วม (mutual coupling) 
ส าหรับสายอากาศแถวล าดบั (Yang and Rahmat-Samii, 2009) ในการประยกุตใ์ช ้EBG เพื่อลดหรือ
ขจดัคล่ืนผิวของสายอากาศนั้น อาจท าไดโ้ดยการออกแบบให้ EBG ลอ้มรอบสายอากาศไมโครส
ตริปแบบแพทช์เพื่อเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศและลดระดบัของพูคล่ืนดา้นหลงั (Coccioli et al., 
1999; Gonzalo, Maagt, and Sorolla, 1999; Colburn and Rahmat-Samii, 1999) หรือในการออกแบบ
สายอากาศส าหรับระบบระบุต าแหน่งบนพื้นโลก GPS โดยใช้โพรง EBG แทนท่ีโช้ควงกลมหน่ึง
ในส่ีของความยาวคล่ืน (quarter-wavelength choke rings) (McKinzie III et al., 2002)  
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  ในการประยุกตใ์ช ้EBG เพื่อออกแบบให้สายอากาศมีโครงสร้างท่ีง่าย ไม่ซับซ้อน 
และมีประสิทธิภาพ เป็นอีกหวัขอ้หน่ึงท่ีเป็นความตอ้งการส าหรับระบบการส่ือสารไร้สายท่ีทนัสมัย 
ตารางท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าท่ีไหลบนโครงสร้างของระนาบกราวด์ท่ีเป็นตวัน า
ไฟฟ้าสมบูรณ์ (perfect electric conductor หรือ PEC) และ EBG พบวา่ในกรณีท่ี 1 เม่ือกระแสไฟฟ้า
มีทิศพุ่งขึ้นในแนวตั้งของระนาบกราวด์ตวัน าไฟฟ้าสมบูรณ์กระแสจินตภาพ ( J ) ก็จะมีทิศพุ่งขึ้น
ในแนวตั้งเช่นเดียวกนั ส่งผลให้สายอากาศมีการแผ่พลงังานท่ีมีประสิทธิภาพดี แต่สายอากาศจะมี
ขนาดใหญ่ เพื่อใหส้ายอากาศมีโครงสร้างท่ีง่าย ไม่ซบัซอ้น จึงไดก้ าหนดต าแหน่งของสายอากาศให้
อยูใ่นแนวนอนเหมือนกบัระนาบกราวด์ตวัน าไฟฟ้าสมบูรณ์ พบวา่สายอากาศมีการแผพ่ลงังานท่ีไม่
มีประสิทธิภาพ เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าและกระแสจินตภาพมีทิศทางตรงขา้มกนั ดงัเช่นกรณีท่ี 2 ท่ี
เป็นเช่นน้ีก็เพราะกระแสท่ีไหลผ่านระนาบกราวด์ตวัน าไฟฟ้าสมบูรณ์จะมีการกลบัเฟส ดงันั้นจึง
แกปั้ญหาดว้ยการน า EBG มาใชท้ดแทนระนาบกราวด์ตวัน าไฟฟ้าสมบูรณ์ เน่ืองจากกระแสท่ีไหล
ผ่าน EBG จะไม่มีการกลบัเฟส ท าให้กระแสไฟฟ้าและกระแสจินตภาพมีทิศทางเดียวกนั ส่งผลให้
สายอากาศมีการแผ่พลงังานท่ีมีประสิทธิภาพดี และนอกจากน้ียงัมีโครงสร้างท่ีง่าย ไม่ซับซ้อนดงั
กรณีท่ี 3 
 
ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าท่ีไหลบนโครงสร้างของระนาบกราวด์ท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้า  
                    สมบูรณ์และ โพรงของ EBG  

 
ทิศทางการไหลของกระแส 

 

 
ประสิทธิภาพ 

 
โครงสร้างง่าย ไม่ซับซ้อน 
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 จากแนวคิดดังกล่าวจึงได้มีงานวิจยัเก่ียวกับสายอากาศเส้น (wire antenna) ออก
ตีพิมพเ์ผยแพร่มากมาย โดยออกแบบประยกุตใ์หส้ายอากาศเส้นมีโครงสร้างบนระนาบกราวด์ท่ีเป็น 
EBG (Li and Rahmat-Samii, 2000; Yang and Rahmat-Samii, 2001; Yang and Rahmat-Samii, 2003; 
Clavijo, Diaz, and E. McKinzie, 2003; Nakano et al., 2005) ตัวอย่างของสายอากาศ เส้นได้แก่  
สายอากาศไดโพล (dipole antenna) สายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) และสายอากาศรูป
ก้นหอย (spiral antenna) นอกจากน้ี EBG ยงัสามารถปรับให้สมรรถนะของสายอากาศมีความ
เหมาะสมกบัการประยกุตใ์ชง้าน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศใหม้ากขึ้นอีกดว้ย ไดแ้ก่ การ
ออกแบบให้เป็นสายอากาศหลายแถบความถ่ี และสายอากาศแถบความถ่ีกวา้ง อาทิเช่น สายอากาศ
เคิร์ล (curl antenna)เป็นสายอากาศอย่างง่ายท่ีมีแบบรูปโพลาไรซ์แบบวงกลม (Nakano et al., 1993) 
แต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของสายอากาศเคิร์ลไม่ดีมาก ถ้าวางอยู่บนระนาบกราวด์ PEC 
เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าและ กระแสจินตภาพมีทิศทางตรงขา้มกนั เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวจึงไดมี้การ
ใช้ระนาบกราวด์ EBG แทนระนาบกราวด์ตวัน าไฟฟ้าสมบรูณ์ (Yang and Rahmat-Samii, 2001) 
กระแสท่ีไหลผ่าน EBG จะไม่มีการกลบัเฟส ท าให้กระแสไฟฟ้าและ กระแสจินตภาพมีทิศทาง
เดียวกนั ส่งผลใหส้ายอากาศมีการแผพ่ลงังานท่ีมีประสิทธิภาพดี 
  EBG สามารถประยุกต์ใช้ในการออกแบบสายอากาศเพื่อเพิ่มอัตราขยายของ
สายอากาศไดม้ากถึง 20 dBi อาทิเช่น การใชโ้พรง EBG แบบ 3 มิติในการออกแบบสายอากาศโมโน
โพล (monopole antenna) ให้มีล าคล่ืนท่ีแคบ (narrow-beam) เพื่อเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศให้
สูงขึ้น ส าหรับการประยุกต์ใชง้านในแถบความยาวคล่ืนมิลลิเมตร (millimeter wave) ท่ีความถ่ี 95 
GHz (Lee et al., 2009) โดยน าโพรง EBG ท่ีมีลกัษณะเป็นแบบกองฟืนทรงกระบอกมาลอ้มรอบ
สายอากาศแสดงดงัรูปท่ี 2.4 จากการวดัทดสอบพบวา่ระบบสายอากาศมีความกวา้งล าคลื่นคร่ึงก าลงั 
(half power beam Width หรือ HPBW) 6.5o  และมีอัตราขยาย 5 dBi (S. Kampeephat, et al., 2014) 
น า quadratic-shaped woodpile วางด้านหน้าสายอากาศท่ีระยะ 31 lambda ท าให้ได้อัตราขยาย
เพิ่มขึ้นประมาณ 9 dB (R. Wongsan, et al., 2015) น า EBG วางขา้งหนา้สายอากาศปากแตรรูปกรวย
พบว่ามีความกว้างล าคล่ืนคร่ึงก าลัง 7o และมีอัตราขยายเพิ่มขึ้ นประมาณ 6 dB เม่ือเทียบกับ
สายอากาศปากแตรตวัเดิม หลงัจากนั้น (P. Kamphikul and R. Wongsan, 2016) น า EBG แบบโคง้
วางขา้งหนา้อะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดท่ีระยะ 16  พบว่ามีอตัราขยายเพิ่มขึ้น
ถึง 7 dB ซ่ึงเทคนิคการน า EBG มาเพิ่มอตัราขยายโดยน ามาวางไวท่ี้หนา้อะเพอร์เจอร์ของสายอากาศ
ปากแตรท่ีกล่าวมาจะถูกแสดงดงัรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.4  โพรง EBG ท่ีมีลกัษณะเป็นแบบกองฟืนทรงกระบอกมาลอ้มรอบสายอากาศโมโนโพล  
     (Lee et al., 2009) 

 

 
 

ก. โครงสร้าง EBG แบบ quadratic-shaped woodpile 
(S. Kampeephat, et al., 2014) 
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ข. โครงสร้าง EBG แบบโคง้ 
(P. Kamphikul and R. Wongsan, 2016) 

 
รูปท่ี 2.5  โครงสร้าง EBG แบบต่างๆ ท่ีน ามาวางขา้งหนา้สายอากาศปากแตร 

 
 2.2.5  ตัวกลางแบบเส้น (wire medium) 

ตวักลางแบบเส้น (wire medium structure) เป็นชนิดของวสัดุโพรงช่องว่างแถบ
แม่ เหล็กไฟฟ้า (Burghignoli et al., 2008) ตระกูลเดียวกันกับ  EBG แบบสามมิติแบบกองฟืน 
(Antonio et al., 2013) ซ่ึงเป็นโครงสร้างหน่ึงท่ีให้คุณสมบติัเป็นอภิวสัดุเช่นกนัและไดมี้การศึกษา
ตั้งแต่ปี 1950 โดยโครงสร้างของตวักลางแบบเส้นเกิดจากการจดัเรียงเส้นขนาดเล็กขนานกนัเป็น 
ชั้น ๆ ฝังตวัลงในตวักลางไดอิเล็กตริก โครงสร้างตวักลางแบบเส้นมีคุณสมบติัท่ีท าให้เกิดค่ามีค่า
สภาพยอมทางไฟฟ้าหรือค่าซึมซาบแม่เหล็กมีค่าเขา้ใกลศู้นยแ์ละถูกออกแบบมาใช้ในย่านความถ่ี  
พลาสม่า (plasma frequency) (Forati et al., 2008) หลงัจากนั้น (Tomaz et al. 2013) ได้น าตวักลาง
แบบเส้นมาใชใ้นการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศดว้ยการน าตวักลางแบบเส้นท่ีประกอบด้วย
จ านวนชั้นของเส้นท่ีวางเรียงกันจ านวนห้าชั้นโดยเส้นถูกวางฝังอยู่ในไอดิเล็กตริกสไตโรโฟม 
(styrofoam) เพื่อปรับปรุงแบบรูปการแผ่ก าลงัของสายอากาศปากแตรให้ดีขึ้น จากผลการทดลอง
พบว่าสามารถลดระดับพูข้างของสายอากาศลงได้และสามารถท าให้สภาพเจาะจงทิศทางของ
สายอากาศเพิ่มสูงขึ้น แต่อตัราขยายของสายอากาศเม่ือเพิ่มโครงสร้างตวักลางแบบเส้นมีค่านอ้ยกว่า
สายอากาศปากแตรแบบเดิม นอกจากน้ีตัวกลางแบบเส้นยงัถูกน ามาใช้เพื่อพฒันาสายอากาศ
ปากแตรโดยการลดขนาดความยาวของสายอากาศลงแต่ยงัคงขนาดของปากอะเพอร์เจอร์ของ
สายอากาศไวใ้ห้มีขนาดเท่าเดิมและเพิ่มเทคนิคตวักลางแบบเส้นมาวางปิดท่ีปากอะเพอร์เจอร์ของ
สายอากาศปากแตรเพื่อปรับปรุงสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ จากการทดลองพบว่าสามารถ
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ลดขนาดของสายอากาศปากแตรลงไดค้ร่ึงนึงแต่ให้อตัราขยายของสายอากาศปากแตรมีค่าใกลเ้คียง
กบัสายอากาศปากแตรแบบเดิม (Al-Nuaimi et al. 2014) ต่อมา Pumipong และ คณะฯ (2016) ไดน้ า
โครงสร้างตวักลางแบบเส้นจ านวนสองชั้นท่ีขั้นกลางดว้ยไดอิเลก็ตริกพอลิเอไมดม์าวางไวท่ี้หนา้อะ
เพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรเพื่อเพิ่มประอตัราขยายของสายอากาศให้สูงขึ้น จากการทดลอง
พบว่าตวักลางแบบเส้นสามารถท าให้อตัราขยายของสายอากาศปากแตรเพิ่มขึ้นประมาณ 3 dB เม่ือ
เทียบกบัสายอากาศปากแตรแบบเดิม หลงัจากนั้น S. Kampeephat และ คณะฯ (2017) ไดน้ าตวักลาง
แบบเส้นจ านวนสองชั้นมากวางท่ีหนา้อะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรโดยท่ีชั้นแรกจะวางอยู่ท่ี
ขา้งหนา้อะเพอร์เจอร์และชั้นท่ีสองจะวางห่างออกไปในระยะท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มอตัราขยายให้กบั
สายอากาศและปรับปรุงแบบรูปการแผ่ก าลงัของสายอากาศ พบว่าตวักลางแบบเส้นสามารถเพิ่ม
อัตราขยายให้กับสายอากาศปากแตรและสามารถลดระดับพูข้างของสายอากาศทั้ งในระนาบ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ลงได ้

จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีผ่านมาทั้งหมด ในงานวิจยัน้ีจึงมีความ
สนใจในการน าคุณสมบติัอภิวสัดุชนิดโครงสร้างโพรงช่องว่างแถบแม่เหลก็ไฟฟ้าและตวักลางแบบ
เส้นมาท าการออกแบบร่วมกบัสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดชนิดสองแถบความถ่ีและสองขั้วคล่ืน 
ดว้ยคุณสมบติัพิเศษของอภิวสัดุทั้งสองโครงสร้างนั้นเม่ือท าการออกแบบโครงสร้างและต าแหน่ง
การวางท่ีเหมาะสมแลว้จะสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิด  
 

2.3 สรุป 
ตามเน้ือหาท่ีกล่าวในบทน้ีได้อธิบายถึงสายอากาศท่ีใช้ในระบบเรดาร์ การพัฒนา

สายอากาศปากแตรและเทคนิคในการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ เพื่อให้เหมาะสมต่อการ
ประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีได้กล่าวไวข้า้งตน้ 
พบว่าเทคนิคในการพฒันาสายอากาศปากแตรท่ีเร่ิมนิยมน ามาใช้คือเทคนิคของการน าคุณสมบัติ
ของโครงสร้างอภิวสัดุมาออกแบบร่วมกบัสายอากาศ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงน าเสนอการเพิ่มอตัราขยาย
ส าหรับสายอากาศปากแตรท่ีถูกปรับปรุงด้วยวิธีอภิวัสดุบนโครงสร้างโพรงช่องว่างแถบ
แม่เหลก็ไฟฟ้าและตวักลางแบบเส้น 
 

 



 

บทที ่3 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

3.1 บทน ำ 
 เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งในการวิเคราะห์และออกแบบ
ระบบสายอากาศส าหรับประยุกตใ์ชง้านในระบบเรดาร์ โดยจะแบ่งออกเป็นหัวขอ้ต่างๆ ไดแ้ก่ (1) 
ลกัษณะโครงสร้าง การท างานของสายอากาศปากแตร (2) คุณสมบติัของอภิวสัดุทฤษฎี (3) ทฤษฎี
และหลกัการของอภิวสัดุชนิดโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า (4) ทฤษฎีและหลกัการของอภิวสัดุ
ชนิดตวักลางแบบเส้น ในส่วนสุดทา้ยของบทน้ีก็จะกล่าวถึงบทสรุป 
 

3.2 สำยอำกำศปำกแตร  
สายอากาศปากแตร (รังสรรค์  วงศ์สรรค์, 2552) เป็นสายอากาศแบบอะเพอร์เจอร์ท่ีมีการ

ปล่อยพลงังานคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นออกมาจากอะเพอร์เจอร์หรือช่องเปิดของตวัสายอากาศ ซ่ึงจะ
มีลักษณะท่ีใกลเ้คียงกับการท างานของเคร่ืองขยายเสียงท่ีเรียกว่าเมกะโฟน (megaphone) หรือ
ไมโครโฟน (microphone) แบบท่ีมีตวัสะทอ้นพาราโบลา ในกรณีท่ีใชส้ายอากาศปากแตรท าหนา้ท่ี
ในการรับสัญญาณก็จะใช้อะเพอร์เจอร์ส าหรับรับสัญญาณคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า สายอากาศอะเพอร์
เจอร์นิยมใชก้นัในย่านความถ่ีตั้งแต่ UHF (ultra-high frequency) ขึ้นไป เน่ืองจากสายอากาศแบบน้ี
จะใหอ้ตัราขยายสูงและมีค่าเป็นสัดส่วนโดยประมาณกบัความถี่ยกก าลงัสอง ( )2f และหากตอ้งการ
ให้สายอากาศมีประสิทธิภาพและสภาพเจาะจงทิศทางของก าลงัท่ีสูงขึ้น จะตอ้งออกแบบให้พื้นท่ี
ของอะเพอร์เจอร์มีขนาดกวา้งกว่าความยาวคล่ืนใช้งานยกก าลงัสอง (  2) ดงันั้นจึงไม่เหมาะท่ีจะ
น ามาใช้งานกบัย่านความถ่ีต ่าเพราะจะท าให้สายอากาศมีขนาดใหญ่เกินไป ขอ้ดีของสายอากาศ  
อะเพอร์เจอร์นอกจากให้อัตราขยายท่ีสูงแลว้ค่าของอิมพีแดนซ์ด้านเข้า (input impedance) ของ
สายอากาศจะขึ้นอยูก่บัค่าอิมพีแดนซ์ของตวัป้อน (feeder) ซ่ึงท าใหง้่ายในการแมตชส์ายอากาศ 

สายอากาศปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก (rectangular horn antenna) นิยมใช้งานกบัความถ่ี
ย่านไมโครเวฟ เพราะมีคุณสมบติัท่ีเป็นจุดเด่น คือ มีอตัราขยายท่ีสูงและมีค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงต ่า 
นอกจากน้ียงัให้ความกวา้งแถบค่อนข้างกวา้งและท่ีส าคัญ คือ สามารถออกแบบและสร้างได้
โดยง่าย สายอากาศปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากถูกแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบหลกั ไดแ้ก่ (1) ปากแตร
แบบเซกเตอร์ระนาบสนามแม่เหล็ก (h-plane sectoral horn) (2) ปากแตรแบบเซกเตอร์ระนาบ
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สนามไฟฟ้า (e-plane sectoral horn) และ (3) ปากแตรทรงพีระมิด แสดงดงัรูปท่ี 3.1(ก), (ข) และ (ค) 
ตามล าดบั    
 

 

 

 

ก. ปากแตรแบบเซกเตอร์ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

ข. ปากแตรแบบเซกเตอร์ระนาบสนามไฟฟ้า 
  

 

 

ค. ปากแตรทรงพีระมิด 
 

รูปท่ี 3.1 ลกัษณะของสายอากาศปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากทั้ง 3 แบบหลกั 
 

สายอากาศปากแตรทรงพีระมิดเป็นสายอากาศยา่นความถี่ไมโครเวฟท่ีนิยมใชง้านมากท่ีสุด 
โดยมีลักษณะเด่นท่ีแตกต่างจากสายอากาศปากแตรแบบเซกเตอร์ระนาบสนามแม่เหล็กและ
สายอากาศปากแตรแบบเซกเตอร์ระนาบสนามไฟฟ้า นัน่คือ มีการออกแบบปลายของท่อน าคล่ืนให้
กางออกทั้งสองทิศทาง หรือให้กางออกทั้งในระนาบสนามแม่เหล็กและระนาบสนามไฟฟ้า ดงันั้น
วิธีในการวิเคราะห์จึงไดน้ าวิธีท่ีใชก้บัสายอากาศปากแตรแบบเซกเตอร์ระนาบสนามแม่เหล็กและ
ระนาบสนามไฟฟ้ามารวมกนั โดยมีการแจงรูปสนามไฟฟ้าซ่ึงเกิดขึ้นท่ีอะเพอร์เจอร์ของปากแตร
ทรงพีระมิด (

yaE )แสดงไดด้ว้ยสมการ 
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                  (3.1) 

 

 โดยท่ี A  คือ ความกวา้งของปากแตร 0R  คือ ระยะจากจุดก่ึงกลางของท่อน าคล่ืนไปยงัจุด
ก่ึงกลางของอะเพอร์เจอร์ของปากแตร ขณะท่ีแบบรูปการแผ่ก าลงัของสนามในระนาบสนามไฟฟ้า
จะเหมือนกบัแบบรูปของสายอากาศปากแตรแบบเซกเตอร์ระนาบสนามไฟฟ้า และแบบรูปการแผ่
ก าลงัของสนามในระนาบสนามแม่เหลก็ของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดก็จะเหมือนกบัแบบรูป
ของสายอากาศปากแตรแบบเซกเตอร์ระนาบสนามแม่เหลก็ดว้ยเช่นเดียวกนั 
 ส าหรับสภาพเจาะจงทิศทาง ( PD )ของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดน้ี สามารถหาค่าได้
โดยง่ายโดยใชต้วัประกอบประสิทธิภาพเชิงเฟส (phase efficiency factor: ph ) ของทั้งสองระนาบ
รวมทั้ งตัวประกอบประสิทธิภาพของการเรียว (taper efficiency factor: t ) ของระนาบสนาม 
แม่เหลก็มาใชใ้นการค านวณซ่ึงทั้งหมดสามารถแสดงไดด้ว้ยสมการ 
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 อย่างไรก็ตามอตัราขยายของสายอากาศปากแตรมกัจะมีค่าใกลเ้คียงกับค่าสภาพเจาะจง
ทิศทางท่ีเกิดขึ้น เพราะวา่สายอากาศแบบน้ีจะใหค้่าประสิทธิภาพการแผพ่ลงังานท่ีสูงมาก เน่ืองจาก
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การสูญเสียมีค่าต ่า โดยสภาพเจาะจงทิศทางและอตัราขยายดงักล่าวน้ีสามารถหาค่าไดโ้ดยใชส้มการ 
(3.2) ซ่ึงจะให้ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัเป็นอย่างมาก สมการน้ีเป็นการประมาณค่าโดยใช้
วิธีทศันศาสตร์เชิงฟิสิกส์ ซ่ึงไม่ไดน้ าค่าการเล้ียงเบนท่ีเกิดขึ้นภายในและท่ีขอบของปากแตรท่ีเกิด
จากการสะทอ้นกลบัไปมาภายในโครงสร้างของปากแตรเองมาคิดดว้ย ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นและ
ไม่ไดถู้กน ามาคิดดว้ยน้ี จึงท าให้ผลท่ีไดจ้ากการวดัมีค่าคลาดเคล่ือนจากการค านวณโดยใชส้มการ 
(3.2) เพียงเล็กน้อย น่ีคือเหตุผลท่ีมีการน าค่าของอัตราขยายของสายอากาศปากแตรไปใช้เป็น
มาตรฐาน ในการวดัอตัราขยายของสายอากาศอ่ืนๆ 
 สภาพเจาะจงทิศทางสูงสุดของสายอากาศปากแตรในระนาบสนามไฟฟ้าน้ี จะมีการ
ก าหนดให้ค่ า  q = 1 โดยค่า  𝜀𝑝ℎ𝐸 = 0.8 ส่วนค่าของสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุดในระนาบ
สนามแม่เหล็กได้ก าหนดให้ 𝑡 = 3/8 โดยค่า 𝜀𝑝ℎ𝐻 = 0.79 ซ่ึงจะท าให้ได้สายอากาศปากแตรท่ีดี
ท่ีสุดโดยมีค่าประสิทธิภาพเชิงเฟสของอะเพอร์เจอร์เท่ากบั 
 

0.632P E H

ph ph ph  = =                     (3.3) 
 

เม่ือน าประสิทธิภาพทั้งหมดของอะเพอร์เจอร์มารวมเขา้กบัตวัประกอบประสิทธิภาพท่ีเกิดจากการ
เรียวจะท าใหไ้ด ้
 

0.81 0.632P E H

ph t ph ph   = =                     (3.4) 
 

 ดังนั้น สภาพเจาะจงทิศทางท่ีดีท่ีสุดส าหรับสายอากาศปากแตรแบบมุมฉากท่ีสามารถ
กระท าได้น้ีจะมีค่าประมาณคร่ึงหน่ึงของอะเพอร์เจอร์รูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก ท่ีมีการแจงรูปของ
แหล่งก าเนิดสม ่าเสมอและท่ีตอ้งสังเกตดว้ยก็คือ การไดม้าของผลเฉลยท่ีมีความแม่นตรงสูงท่ีสุด
สามารถกระท าไดโ้ดยการค านวณหาค่า 𝜀𝑝ℎ𝐸  และ 𝜀𝑝ℎ𝐻  ดว้ยวิธีเชิงเลขแทนการใชก้ารประมาณค่าเฟส
แบบอนัดบัสอง 
 

 3.2.1 กำรออกแบบสำยอำกำศปำกแตร 
  การออกแบบสายอากาศปากแตรให้ไดป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุดนั้น มกัจะพิจารณาใน
เร่ืองของการท าให้ได้อตัราขยายมีค่าสูงท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นได้ และควรออกแบบให้ความยาวของ
ปากแตรมีขนาดสั้นท่ีสุด ในการออกแบบนั้นท่ีจะตอ้งกระท ากบัสมการทุกส่วน ก็ลดลงให้เหลือ
เพียงผลเฉลยของสมการอนัดบัส่ี (fourth-order equation) เพียงสมการเดียว ซ่ึงสายอากาศปากแตรท่ี
ออกแบบจ าเป็นตอ้งมีขนาดดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยก าหนดให ้
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 E H PR R R= =                      (3.5) 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบสายอากาศปากแตรทรงพีระมิด 
 

  จากรูปท่ี 3.2 จะแสดงความสัมพันธ์ของขนาดปากแตรโดยใช้หลักการทาง
เรขาคณิต ซ่ึงแสดงในรูปของสมการได ้นัน่คือ 
 

 0 / 2

/ 2 / 2

H

H

R A A

R A a A a
= =

− −
                   (3.6) 

และ 
 

 0 B/ 2

B/ 2 / 2

E

E

R B

R b B b
= =

− −
                   (3.7)  

 
โดยท่ีเง่ือนไขท่ีให้อตัราขยายสูงท่ีสุดในระนาบสนามไฟฟ้าของสมการ 

02B R= จะถูกแทนลง
ในสมการ (3.7) ก็จะได ้
 

2 2 0EB bB R− − =                     (3.8) 
 

ซ่ึงผลเฉลยของสมการ (3.8) จะมีเพียงผลเฉลยเดียวท่ีมีความหมายทางกายภาพ นัน่คือ 
 

 ( )21
8

2
EB b b R= + +                    (3.9) 
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ในท านองเดียวกนั เง่ือนไขท่ีให้อตัรขยายสูงสุดในระนาบสนามแม่เหล็กของสมการ 
02B R=

จะถูกแทนลงในสมการ (3.6) ก็จะได ้
 

 ( )2

3 3
H

A aA a A
R A

A  

− −
= = 

 
                 (3.10) 

 

และเน่ืองจากตอ้งท าให้เป็นไปตามท่ีก าหนดให้ E HR R=  สมการ (3.10) จึงถูกน าไปแทนลงใน
สมการ (3.9) จะได ้
 

 ( )2
81

2 3

A A a
B b b

 −
 = + +
 
 

                 (3.11) 

 

จากนั้ นน าขนาดของ B ไปแทนในสมการท่ีใช้ส าหรับการค านวณอัตราขยายของ
สายอากาศปากแตร นัน่คือ 
 

2

4
apG AB





=                    (3.12) 

 

โดยท่ีสมการน้ีจะเป็นการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง A และอตัราขยาย G รวมทั้งค่าประสิทธิภาพ
ของอะเพอร์เจอร์ ซ่ึงจะเท่ากบั 
 

( )2

2

84 1

2 3
ap

A A a
G A b b






 −
 = + +
 
 

               (3.13) 

 

และเม่ือน าสมการ (3.13) มาจัดให้อยู่ในรูปของสมการโพลีนอร์เมียลอันดับส่ี ( fourth-order 
polynomial equation) ตามท่ีกล่าวไวข้า้งตน้จะได ้
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ส าหรับการป้อนก าลงังานให้กบัสายอากาศปากแตรนั้น จะใชท้่อน าคล่ืน (waveguide) เป็น
ตวัป้อน ซ่ึงท่อน าคล่ืนเป็นสายส่งสัญญาณชนิดหน่ึงคือสายโคแอกเชียลท่ีไม่มีตวัน าตรงกลาง ท่อน า
คล่ืนโดยทัว่ไปจะมีลกัษณะเป็นท่อกลมหรือท่อเหล่ียมจะขึ้นอยู่กบัลกัษณะการน าไปใช้งานแสดง
ดงัรูปท่ี 3.3 ท่อน าคล่ืนนิยมท ามาจากทองแดงหรืออะลูมิเนียม และผิวดา้นในจะฉาบดว้ยเงินเพื่อให้
มีคุณสมบติัเป็นตวัน าท่ีดี (http://th.wikipedia.org/wiki/ไมโครเวฟ) ท่อน าคล่ืนจะใช้สายอากาศได
โพลขนาดเล็กเป็นจุดป้อนส าหรับส่งผ่านก าลงัไปยงัสายอากาศปากแตร รูปท่ี 3.4 แสดงสายอากาศ
ปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากท่ีต่อดว้ยท่อน าคล่ืนแบบท่อเหล่ียมซ่ึงภายในมีสายอากาศไดโพลขนาด
เล็กเป็นจุดป้อน และระยะห่างในการออกแบบจุดป้อน โดยท่ี  𝜆𝑔   คือ ความยาวคล่ืนของสัญญาณ
ในท่อ (wavelength of the signal in the guide) และ 𝜆0 คือ ความยาวคล่ืนในอากาศวา่ง (wavelength 
in free space) 
 

 

 
 

 

                 (ก) ท่อน าคลื่นแบบท่อเหล่ียม                            (ข) ท่อน าคลื่นแบบท่อกลม   
 

รูปท่ี 3.3  ลกัษณะของท่อน าคล่ืนแบบท่อเหลี่ยมและท่อกลม 
 

 
 

รูปท่ี 3.4  สายอากาศปากแตรต่อดว้ยท่อน าคลื่นท่ีมีสายอากาศไดโพลขนาดเลก็เป็นจุดป้อน 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%87%E0%B8%B4%E0%B8%99
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3.3 อภิวัสดุ 
 ในช่วงหลายปีท่ีผา่นมาอภิวสัดุหรือวสัดุเมธาเร่ิมไดรั้บความสนใจจากนกัวิทยาศาสตร์และ
นกัวิทยาศาสตร์เป็นอย่างมากเน่ืองจากอภิวสัดุมีคุณสมบติัพิเศษคือเป็นวสัดุมีคุณสมบติัไม่ปรากฏ
ตามธรรมชาติ ซ่ึงคุณสมบติัดงักล่าวนั้นเกิดจากการจดัเรียงและผนวกรวมกนัของวสัดุขนาดเล็กโดย
วสัดุท่ีน ามาผนวกรวมกนัจะมีขนาดเล็กกว่าความยาวคล่ืนมากๆ จึงไดถู้กนิยามไวว้่า อภิวสัดุเป็น
วสัดุเชิงวิศวกรรมท่ีมีคุณสมบติัท่ีไม่ปรากฏตามธรรมชาติและคุณสมบติัของอภิวสัดุยงัถูกน ามาใช้
ในการชดเชยขอ้จ ากดัของวสัดุตามธรรมชาติจึงท าให้นกัวิทยาศาสตร์และนกัวิจยัให้ความสนใจน า
คุณสมบติัดงักล่าวมาท าการออกแบบและวิจยัพฒันานวตักรรมและส่ิงประดิษฐ์ใหม่ๆ ขึ้นตามมา 
(ศราวุธและประยุทธ, 2011) เพื่อให้เกิดคุณสมบติัตามตอ้งการอภิวสัดุจะถูกก าหนดคุณสมบติัจาก
โครงสร้างท่ีไดจ้ากการออกแบบและสร้างขึ้น 

ในการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัอภิวสัดุในยคุแรกๆ นั้น นกัวิจยัไดเ้ร่ิมตน้จากการศึกษาคุณสมบติั
ของวสัดุท่ีมีดัชนีการหักเหเป็นลบ (negative reflection index) โดยการน าอภิวสัดุน ามาออกแบบ
และสร้างซุปเปอร์เลนส์เพื่อน าไปประยกุตใ์ชง้านในการเพิ่มความละเอียดของรูปภาพ (N. fang and 
X. Zhang, 2002) ซ่ึงจากการออกแบบและสร้างคุณสมบติัดงักล่าวพบว่าสามารถท าการขยายภาพ
โดยภาพท่ีได้มีความละเอียดสูงขึ้นจากการท่ีใช้เลนส์ปกติทัว่ไป หลงัจากนั้นไม่นานได้มีการน า
คุณสมบติัของอภิวสัดุมาท าการออกแบบและพฒันาส าหรับใช้งานเก่ียวกับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
(electromagnetic wave) อีกทั้งยงัมีการน าไปพฒันาวิจยัเก่ียวกบัทางดา้นคล่ืนเสียง (acoustic) และ
งานทางดา้นคล่ืนปฐพี (seismic) อีกดว้ย อภิวสัดุถือไดว้่าเป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถน าไปวิจยัพฒันา
และประยุกต์ใช้กับงานได้หลายด้าน เช่น งานทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้าวิศวกรรมไมโครเวฟ 
วิศวกรรมสายอากาศ วิศวกรรมสารก่ึงตวัน า วิศวกรรมออปโตอิเล็กทรอนิกส์  ฟิสิกส์ของแข็ง วสัดุ
ศาสตร์ วิทยาศาสตร์นาโน และอ่ืนๆ อีกมากมาย 

การผนวกตัวของการเหน่ียวน าของโมเมนต์ทางไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก (electric and 
magnetic moment) ท าให้ตวักลางมีผลกระทบต่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงผลกระทบในระดบัมาโคร
จะอยู่ในรูปของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (effective permittivity :  ) และความซึมซาบแม่เหล็ก
ประสิทธิผล (permeability :  ) ของตวักลางขนาดใหญ่ (bulk medium) ดงันั้นอภิวสัดุก็อาจจะเกิด
จากการประกอบรวมกนัของวสัดุประดิษฐ์หลายชนิดฝังตวัเขา้ไปยงัตวักลางหรือผิวของตวักลางท่ี
ผูอ้อกแบบเป็นผูก้  าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ไดอ้ยา่งอิสระ เช่น คุณสมบติัต่างๆ ของตวักลาง รูปร่าง 
ขนาด การจัดวางต าแหน่ง และอ่ืนๆ เพื่อให้ได้ผลได้ผลตอบสนองทางแม่เหล็กไฟฟ้าตา มท่ี
ผูอ้อกแบบตอ้งการ 
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วสัดุท่ีมีดชันีหักเหเป็นลบซ่ึงจะท าให้เกิดค่าค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบ
แม่เหล็กเป็นลบทั้ งคู่  (   < 0 และ   < 0) ว ัสดุชนิดน้ีจะถูกเรียกว่า Double Negative Medium 
(DNG) เน่ืองจากวสัดุ DNG มีคุณสมบติัตรงขา้มกบัวสัดุส่วนใหญ่ท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติคือวสัดุท่ีมีอยู่
ในธรรมชาติส่วนใหญ่จะมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็นบวกทั้งคู่ (  > 
0 และ   > 0) หรือเรียกว่า Double Positive Medium (DPS) ซ่ึงในปี ค.ศ.1968 แนวคิดท่ีเก่ียวกับ
วสัดุเชิงซ้อนท่ีมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็นลบทั้งคู่ไดรั้บความสนใจ
เป็นอย่างมากโดย Veselago ไดต้ั้งสมมติฐานและหาค าตอบเชิงทฤษฎีขึ้นว่าจะเกิดผลอย่างไรเม่ือ
คล่ืนระนาบเดินทางเขา้ไปยงัตวักลางท่ีมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็น
ลบทั้งคู่ จากผลการศึกษาเขาพบว่าทิศทางของพอยน์ติงเวกเตอร์ (pointing vector) จะขนานกับ
ทิศทางของความเร็วเฟส (phase velocity) แต่จะมีทิศทางตรงกันขา้มกนั (anti-parallel) ซ่ึงเม่ือท า
การพิจารณาในกรณีท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีในตวักลางท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติทัว่ไปแบบ DPS นั้นพบวา่ทิศทาง
ของพอยน์ติงเวกเตอร์ท่ีเกิดขึ้นจะขนานกบัความเร็วเฟสและมีทิศทางเดียวกนักบัความเร็วเฟสอีก
ดว้ยอภิวสัดุท่ีมีค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็นลบทั้งคู่นั้นสามารถเรียก
อีกช่ือหน่ึงคือ Negative Refractive Index (NRI) ซ่ึงมาจากคุณสมบติัของวสัดุท่ีมีมุมหักเหเป็นลบ 
โดยปกติทั่วไปของวสัดุท่ีมีอยู่ในธรรมชาติจะพิจารณาโดยใช้กฎมือขวา (left handedmedium: 
LHM) ของปริมาณเวกเตอร์สามตัวคือสนามไฟฟ้า (E) สนามแม่เหล็ก (H) และทิศทางของการ
เคล่ือนท่ี (k) แต่ในทางตรงกนัขา้ม Veselago ไดนิ้ยามไวว้่าอภิวสัดุจะตอ้งท าการพิจารณาปริมาณ
เวกเตอร์โดยใช้กฎมือซ้าย (backward wave: BW) เพราะทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนนั้นเกิดขึ้น
ตรงกันข้ามกับทิศทางของพอยน์ติงเวกเตอร์และNegative Phase Velocity (NPV) เกิดขึ้ นจาก
คุณสมบติัของคล่ืนเม่ือคล่ืนเดินทางผ่านอภิวสัดุแลว้จะท าให้เวกเตอร์เฟสท่ีเกิดขึ้นมีค่าเป็นลบ 
นอกจากน้ีในบางช่วงความถ่ีเม่ือคล่ืนเดินทางผ่านวสัดุบางชนิดอาจท าให้จะเกิดคุณสมบติัของวสัดุ
ท่ีมีค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้าหรือค่าซึมซาบแม่เหล็กอย่างใดอย่างหน่ึงมีค่าเป็นลบซ่ึงจะเรียกกรณี
ดงักล่าวว่า single negative medium (SNG) โดยในกรณีท่ีวสัดุมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเป็นลบเพียง
อย่างเดียวจะถูกเรียกว่า epsilon negative medium (ENG) และในกรณีท่ีค่าซึมซาบแม่เหล็กเป็นลบ
อย่างเดียวก็จะถูกเรียกว่า mu negative medium (MNG) นอกจากน้ีคุณสมบติัของอภิวสัดุท่ีได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมากอีกประเภทหน่ึงคือ กรณีท่ีอภิวสัดุนั้นมีค่าดชันีหกัเหมีค่าเท่ากบัศูนย ์(zero 
refractive index: ZRI) หรือค่าดชันีหักเหมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์(nearzero refractive index: NZI) โดยจาก
คุณสมบติัดงักล่าวนั้นสามารถเกิดขึ้นไดท้ั้งหมด 3 กรณี ดงัน้ี 
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1. Epsilon Near Zero (ENZ) คือ วสัดุท่ีมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเท่ากบัศูนย ์(  = 0) หรือมี
ค่าเขา้ใกลศู้นย ์(  → 0) และค่าซึมซาบแม่เหลก็มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัหน่ึง (   ≥ 1) 

2. Mu Near Zero (MNZ) คือ วสัดุท่ีมีค่าซึมซาบแม่เหล็กเท่ากบัศูนย ์(   = 0) หรือมีค่าเขา้
ใกลศู้นย ์(   → 0) และมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้ามากกวา่หรือเท่ากบัหน่ึง (  ≥ 1) 

3. Mu-Epsilon Near Zero (MENZ) คือ ว ัสดุท่ีมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าซึมซาบ
แม่เหลก็มีค่าเท่ากบัศูนย ์(  =   = 0) หรือวสัดุมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าซึมซาบแม่เหลก็มีค่า
เขา้ใกลศู้นย ์(  →   → 0)  

ดังนั้นสามารถแสดงคุณสมบัติของอภิวสัดุในกรณีต่างๆด้วยค่าพารามิเตอร์ของค่าสภา
พยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็ก (   และ  ) โดยพารามิเตอร์ทั้งสองน้ีสามารถน ามา
แบ่งกลุ่มประเภทของอภิวสัดุไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 ประเภทของอภิวสัดุ 
 

3.4 โพรงช่องว่ำงแถบแม่เหลก็ไฟฟ้ำ 
3.4.1  ค ำจ ำกดัควำม โครงสร้ำง และพำรำมิเตอร์ของโพรงช่องว่ำงแถบแม่เหลก็ไฟฟ้ำ 

  โพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าหรือ EBG (electromagnetic band gap) คือ วตัถุท่ี
ขัดขวางหรือสนับสนุนการแพร่กระจายของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในแถบความถ่ีท่ีเฉพาะเจาะจง
ส าหรับทุกๆ มุมตกกระทบและทุกๆ สถานะของการโพลาไรซ์  โดยปกติแลว้ EBG จะประกอบดว้ย
วัตถุ ท่ี เป็นไดอิเล็กตริกและตัวน าท่ีเป็นโลหะ  สามารถแบ่งประเภทของ  EBG ตามลักษณะ
โครงสร้างของ EBG ได ้3 ประเภทไดแ้ก่ (1) EBG โครงสร้างปริมาตรแบบ 3 มิติ (2) EBG ระนาบ
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บนผิวหน้าแบบ 2 มิติ  และ (3) EBG เส้นส่งผ่านพลังงานแบบ 1 มิติ  รูปท่ี 3.6 แสดงโครงสร้าง
ของ EBG แบบ 3 มิติ คือ มีโครงสร้างเป็นลกัษณะแบบกองฟืน (woodpile) ซ่ึงประกอบดว้ยแถบ
ส่ีเหล่ียมของไดอิเลก็ตริก (E. Ozbay et al., 1994) และมีโครงสร้างเป็นแถวล าดบัแบบมา้นัง่ท่ีมี 3 ขา 
(tripod array) ซ่ึงจะเป็นโลหะหลายๆ ชั้นซ้อนกนัอยู่ (A.S. Barlevy et al., 2001) แสดงดงัรูปท่ี 3.6 
(ก) และ (ข) ตามล าดบั    
 

 

 

 

(ก) โพรงเป็นลกัษณะแบบกองฟืน 
(Ozbay et al., 1994) 

 

(ข) โพรงเป็นแถวล าดบัแบบมา้นัง่ท่ีมี 3 ขา 
(Barlevy et al., 2001) 

 

รูปท่ี 3.6 โพรง EBG แบบ 3 มิติ 
 

  ส าหรับ EBG ระนาบบนผิวหนา้แบบ 2 มิติ จะมีลกัษณะเป็นผิวหนา้คลา้ยดอกเห็ด 
(mushroom-like)  (D. Sievenpiper et al., 1999) และผิวหน้าแบบหน่ึงระนาบ (uni-planar) (F.-R. 
Yang et al., 1999) แสดงดงัรูปท่ี 3.7 (ก) และ (ข) ตามล าดบั  ส าหรับพารามิเตอร์ของ EBG เพื่อง่าย
แก่การท าความเขา้ใจในวิธีด าเนินการของ EBG ผูว้ิจยัจะน าเสนอโครงสร้างอยา่งง่าย คือ โครงสร้าง 
EBG ท่ีมีผิวหน้าคล้ายดอกเห็ดแบบ  2 มิติ ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 โครงสร้าง  EBG แบบ 2 มิติ 
ประกอบดว้ย 4 ส่วนดงัน้ี (1) แผ่นกราวด์โลหะ (metal ground plane) (2) วสัดุฐานรองไดอิเล็กตริก 
(dielectric substrate) (3) แผน่โลหะวางเป็นคาบบนไดอิเลก็ตริกหรือแพทช ์(patch) และ (4) ตวัเช่ือม
แนวตั้งระหว่างแผ่นโลหะดา้นบนกบัแผ่นกราวด์โลหะหรือเวีย (vias) ซ่ึงดูมีรูปทรงเรขาคณิตคลา้ย
ดอกเห็ด  
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ดา้นบน ดา้นบน 

  
ดา้นขา้ง ดา้นขา้ง 

  

(ก) ผิวหนา้คลา้ยดอกเห็ด 
(Sievenpiper et al., 1999) 

(ข) ผิวหนา้แบบหน่ึงระนาบ 
(Yang et al., 1999) 

 
รูปท่ี 3.7 EBG แบบ 2 มิติ 
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              (ก) ดา้นบน 

 
(ข) ดา้นขา้ง 

 
รูปท่ี 3.8 พารามิเตอร์และรูปแบบของโครงสร้าง EBG ผิวหนา้คลา้ยดอกเห็ด 

  

 



 
27 

 จากรูปท่ี 3.8 แสดงโครงสร้างและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโครงสร้าง EBG 
ประกอบดว้ยค่าต่าง ๆ ดงัน้ี 
  W  คือ ความกวา้งของแผน่ตวัน าดา้นบน 
  g  คือ ช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวัน าดา้นบน 
  h  คือ ความสูงของฐานรองไดอิเลก็ตริก 
  r  คือ ค่าคงท่ีของไดอิเลก็ตริก 

r    คือ รัศมีของเวีย 
 

L

C

 
 

รูปท่ี 3.9 วงจรสมมูลของโครงสร้าง EBG ผิวหนา้คลา้ยดอกเห็ด 
 

จากรูปท่ี 3.9 สามารถอธิบายรูปแบบส่ือกลางของโครงสร้าง EBG ได้ด้วยวงจร
สมมูลของวงจรท่ีประกอบไปดว้ยค่าเหน่ียวน า ( )L และค่าความจุ ( )C  โดยค่าความจุท่ีเกิดขึ้นเป็น
ผลจากช่องว่างระหว่างแผ่นตวัน าดา้นบน และค่าเหน่ียวน าเกิดจากกระแสท่ีไหลไปตามตวัน าท่ีอยู่
ใกลก้นั ซ่ึงสามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรเรโซแนนซ์ขนานหาไดจ้ากสมการ (3.15) 

 

ความถี่เรโซแนนซ์ของวงจรค านวณไดจ้ากสมการ (3.16) 
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ท่ีความถ่ีต ่าค่าอิมพีแดนซ์จะเป็นการเหน่ียวน าและรองรับคล่ืนระดับพื้นผิวของ
สนามแม่เหล็กตามขวาง (TM surface wave) โดยจะเปล่ียนเป็นค่าความจุท่ีความถ่ีสูงรองรับคล่ืน
ระดบัพื้นผิวของสนามไฟฟ้าตามขวาง (TE surface wave) และเม่ือเขา้ใกลค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ ( 0 ) 
EBG จะไม่รองรับคล่ืนระดบัพื้นผิวใด ๆ เน่ืองจากอยู่ในภาวะท่ีค่าอิมพีแดนซ์สูงมากๆ และการท่ี
อิมพีแดนซ์ระดบัพื้นผิวสูงมากส่งผลให้คล่ืนระดบัพื้นผิวจะสะทอ้นกลบัโดยไม่กลบัเฟสท่ีเกิดขึ้น
บน PEC โดยท่ีค่าของตวัเก็บประจุสามารถพิสูจน์โดยใชก้ารส่งคงรูป (conformal mapping) ซ่ึงเป็น
เทคนิคการค านวณการกระจายสนามไฟฟ้าสถิต 2 มิติ หาค่าไดจ้ากสมการ (3.17) 
 

 

ค่าความเหน่ียวน าสามารถหาไดจ้ากวงจรกระแสประกอบดว้ยเส้นโลหะหรือเวีย 
(via) และแผ่นโลหะส าหรับกระแสโซลินอยด์ซ่ึงเป็นสนามแม่เหล็กสามารถค านวณด้วยกฎของ
แอมแปร์ จากวงจรสมมูลตวัเหน่ียวน าค านวณจากพลงัสนามแม่เหลก็สะสมและกระตุน้ดว้ยกระแส 
จะไดค้่าความเหน่ียวน าจากสมการ (3.18)  
 

 

 

3.4.2 โครงสร้ำงของ EBG แบบ 3 มิติ ที่โพรงเป็นลกัษณะแบบกองฟืน 
  โดยทัว่ไปแลว้โครงสร้างของ EBG แบบ 3 มิติ ท่ีโครงสร้างเป็นลกัษณะแบบกอง
ฟืนแบบระนาบ (planar woodpile EBG structures)  (Weily et al., 2005; Lee et al., 2009) จะ มี
โครงสร้างทางกายภาพท่ีมีลักษณะเป็นชั้น ๆ (layer-by-layer) ซ่ึงจะประกอบไปด้วยแท่งท่ีมี
พื้นท่ีหน้าตดัเป็นวงกลมหรือส่ีเหล่ียมจตัุรัสก็ได้มาจดัวางเรียงตวักนั รูปท่ี 3.10 แสดงหน่ึงหน่วย
เซลล์ของโครงสร้าง ท่ี มีลักษณะเป็นกองฟืนแบบระนาบท่ีมี ส่ีชั้ น  ซ่ึงจะถูกก าหนดด้วย
ค่าพารามิเตอร์ คือ ค่าคงท่ีแลคทิช (lattice constant) หรือ ความยาวซ ้ าในระนาบแนวนอน (repeat 
distance in the horizontal plane: a)  ความกวา้งของแท่ง (rod width: w)  และความสูงรวมของหน่ึง
หน่วยเซลล ์(total height of the unit cell: b) โดยความต่อเน่ืองของชั้น คือ การตั้งฉากของแต่ละชั้น
และแท่งท่ีวางขนานจะถูกชดเชยด้วยการวางในชั้นท่ีส่ี ท่ีจะต้องวางตรงต าแหน่งก่ึงกลางของ 
แลคทิช  
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g
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                  (3.17)  

0L h=                (3.18) 
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รูปท่ี 3.10 หน่ึงหน่วยเซลลข์องโครงสร้างเป็นลกัษณะกองฟืนแบบระนาบท่ีมีส่ีชั้น  
                               (Weily et al., 2005) 
 

  จากลกัษณะหน่ึงหน่วยเซลลข์องโครงสร้างเป็นลกัษณะกองฟืนแบบระนาบท่ีมีส่ี
ชั้น งานวิจยัน้ีจึงได้น ามาเรียงเป็นแผ่นขนาดต่างๆเพื่อประยุกต์ใช้ส าหรับสายอากาศปากแตรรูป
พีระมิดชนิดสองแถบความถ่ีและสองขั้วคล่ืน โดยไดศึ้กษาขนาดของ EBG ท่ีสามารถตอบสนอง
ช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการและหาต าแหน่งของ EBG ท่ีเหมาะสมส าหรับสายอากาศปากแตรรูปพีระมิด
ชนิดสองแถบความถ่ีและสองขั้วคล่ืน ส าหรับประยกุตใ์ชง้านในระบบเรดาร์ 
 

3.5  ตัวกลำงแบบเส้น 

ตัวกลางแบบ เส้น  (wire medium structure) เ ป็นชนิดของวัส ดุโพรง ช่องว่ า งแถบ
แม่ เหล็กไฟฟ้า (Burghignoli et al., 2008) ตระกูลเดียวกันกับ  EBG แบบสามมิติแบบกองฟืน 
(Antonio et al., 2013) ซ่ึงเป็นโครงสร้างหน่ึงท่ีให้คุณสมบติัเป็นอภิวสัดุเช่นกนัและไดมี้การศึกษา
ตั้งแต่ปี 1950 โดยโครงสร้างของตวักลางแบบเส้นเกิดจากการจดัเรียงเส้นขนาดเล็กขนานกนัเป็น 
ชั้นๆ ฝังตวัลงในตวักลางไดอิเล็กตริก โครงสร้างตวักลางแบบเส้นมีคุณสมบติัท่ีท าให้เกิดค่ามีค่า
สภาพยอมทางไฟฟ้าหรือค่าซึมซาบแม่เหล็กมีค่าเขา้ใกลศู้นยแ์ละถูกออกแบบมาใช้ในย่านความถ่ี  
พลาสม่า (Forati et al., 2008) หลงัจากนั้น (Tomaz et al. 2013) ไดน้ าตวักลางแบบเส้นมาใชใ้นการ
เพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศดว้ยการน าตวักลางแบบเส้นท่ีประกอบดว้ยจ านวนชั้นของเส้นท่ี
วางเรียงกนัจ านวนห้าชั้นโดยเส้นถูกวางฝังอยู่ในไอดิเล็กตริกสไตโรโฟม เพื่อปรับปรุงแบบรูปการ
แผ่ก าลังของสายอากาศปากแตรให้ดีขึ้น จากผลการทดลองพบว่าสามารถลดระดับพูข้างของ
สายอากาศลงไดแ้ละสามารถท าใหส้ภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศเพิ่มสูงขึ้น แต่อตัราขยายของ
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สายอากาศเม่ือเพิ่มโครงสร้างตวักลางแบบเส้นมีค่านอ้ยกวา่สายอากาศปากแตรแบบเดิม นอกจากน้ี
ตัวกลางแบบเส้นยงัถูกน ามาใช้เพื่อพัฒนาสายอากาศปากแตรโดยการลดขนาดความยาวของ
สายอากาศลงแต่ยงัคงขนาดของปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศไวใ้ห้มีขนาดเท่าเดิมและเพิ่ม
เทคนิคตวักลางแบบเส้นมาวางปิดท่ีปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรเพื่อปรับปรุงสภาพ
เจาะจงทิศทางของสายอากาศ จากการทดลองพบว่าสามารถลดขนาดของสายอากาศปากแตรลงได้
คร่ึงนึงแต่ให้อตัราขยายของสายอากาศปากแตรมีค่าใกลเ้คียงกบัสายอากาศปากแตรแบบเดิม (Al-
Nuaimi et al. 2014) ต่อมา Pumipong และ คณะฯ (2016) ไดน้ าโครงสร้างตวักลางแบบเส้นจ านวน
สองชั้นท่ีขั้นกลางดว้ยไดอิเล็กตริกพอลิเอไมด์มาวางไวท่ี้หนา้อะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตร
เพื่อเพิ่มประอตัราขยายของสายอากาศให้สูงขึ้น จากการทดลองพบว่าตวักลางแบบเส้นสามารถท า
ให้อัตราขยายของสายอากาศปากแตรเพิ่มขึ้นประมาณ 3 dB เม่ือเทียบกับสายอากาศปากแตร
แบบเดิม หลงัจากนั้น S. Kampeephat และ คณะฯ (2017) ไดน้ าตวักลางแบบเส้นจ านวนสองชั้นมาก
วางท่ีหนา้อะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรโดยท่ีชั้นแรกจะวางอยู่ท่ีขา้งหน้าอะเพอร์เจอร์และ
ชั้นท่ีสองจะวางห่างออกไปในระยะท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มอตัราขยายให้กบัสายอากาศและปรับปรุง
แบบรูปการแผก่ าลงัของสายอากาศ พบวา่ตวักลางแบบเส้นสามารถเพิ่มอตัราขยายใหก้บัสายอากาศ
ปากแตรและสามารถลดระดบัพูขา้งของสายอากาศทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กลง
ได ้จากการศึกษาโครงสร้างตวักลางแบบเส้นพบว่าสามารถขจดัส่วนกราวด์เพลนเพื่อป้องกนัการ
แพร่กระจายของคล่ืนผิวและมีคุณสมบติัท่ีสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพต่างๆ ของสายอากาศดว้ย
โครงสร้างท่ีง่ายและไม่ซบัซอ้น 

โครงสร้างตวักลางแบบเส้นประกอบดว้ยรูปทรงอยู่ 2 แบบคือ แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.11 ตัวกลางแบบเส้นได้รับการศึกษาอย่างกวา้งขวางในด้านของปฏิกิริยาการ
สังเคราะห์ของพื้นผิวและการออกแบบเลนส์ในย่านความถ่ีไมโครเวฟ โดยปกติตวักลางแบบเส้นจะ
อธิบายท่ีความถ่ีต ่าของวสัดุในแนวแกนเดียวกบัวสัดุซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัสภาพยอมแบบดิยาดิกส์ 
(permittivity dyadic) โดยสามารถเขียนสมการดงัน้ี (เส้นวางตามแนวแกน z) 
 

( ) ,h x x y y z z zu u u u u u  = + +                 (3.19) 
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ในขณะท่ี 
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                (3.20) 

 

เม่ือ 
h  คือสภาพยอมของตวักลางโฮส (permittivity of the host medium), 

hk c =  
o hk =  

และ c คือความเร็วแสง (speed of light) ในส่วนค่าคงท่ี p  หรือ pk คือ ค่าท่ีอยู่ในรูปแบบหรือ
วงจรสมมูลความถ่ีพลาสม่า ซ่ึงในบางคร้ังก็จะเรียกตวักลางแบบเส้นว่าพลาสม่าเทียม (artificial 
plasma) 

ในช่วงทา้ยของทศวรรษท่ีผ่านมาความสนใจตวักลางแบบเส้นไดก้ลบัมาไดรั้บความนิยม
อีกคร้ังในการเช่ือมต่อกบัวสัดุทางดา้นวิศวกรรมท่ีมีพารามิเตอร์เชิงลบหรือบางคร้ังเรียกวสัดุน้ีว่า 
DNG คือมีดชันีหกัเหเป็นค่าลบซ่ึงเกิดจากค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า ( ) และค่าความซึมซาบแม่เหล็ก 
(  ) เป็นลบทั้ งคู่ ( 0   < 0 และ 0  ) Smith และคณะฯ ได้น าเสนอเก่ียวกับวสัดุ DNG ว่า
ประกอบไปด้วยแถบแม่เหล็กแบบรูปวงแหวนก าทอนแบบแยก (split-ring resonator) และแถบ
โลหะยาว (long metal strips) ซ่ึงในปัจจุบนัโครงสร้างตวักลางแบบเส้นได้ถูกระบุไวว้่าเป็นวสัดุ
เทียมท่ีมีคุณสมบติัทางดา้นอภิวสัดุส าหรับประยกุตใ์ชง้านในดา้นความถี่แสงและความถี่ไมโครเวฟ 
อยา่งไรก็ตามในการพิจารณาคุณสมบติัของโครงสร้างตวักลางแบบเส้นยงัคงท่ีจะเร่ิมตน้จากสมการ
พื้นฐานคือ สมการ Drude (สมการ 3.19) ซ่ึงเป็นเพียงสมการเดียวท่ีใช้ในการตรวจสอบการ
แพร่กระจายคล่ืนเบ้ืองตน้ของเส้น โดยสมการดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ถา้เวคเตอร์ของคล่ืนท่ีอยู่ตาม
ความยาวเส้นมีองคป์ระกอบไม่เท่ากบัศูนย ์(nonzero component) สามารถกล่าวไดว้า่ไม่เป็นผลลพัธ์
ทางกายภาพของพลาสม่า ดงันั้นรูปแบบของพลาสม่าจะถูกแกไ้ขดว้ยการน าการพิจารณาในรูปแบบ
การกระจายตวัของช่องวา่ง (spatial dispersion) มาแทนท่ีในสมการท่ี 3.19 
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รูปท่ี 3.11  โครงสร้างส่ือตวักลางแบบเส้น 
 

3.5.1 ควำมถี่พลำสม่ำส ำหรับตัวกลำงแบบเส้น 
ความถี่พลาสม่ามีความสอดคลอ้งกบัความผนัผวนโดยรวมของความหนาแน่น

อิเลก็ตรอนดงัสมการ 3.21 
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=                    (3.21) 

 

โดยท่ี  n   คือความหนาแน่นของอิเลก็ตรอน 
 e  คือการประจุของอิเลก็ตรอน 

effm   คือประสิทธิภาพของอิเลก็ตรอน 
โดยทัว่ไปค่า p ของโลหะมกัจะอยูใ่นช่วงความถี่อลัตราไวโอเลต ซ่ึงเป็นเหตุผล

ต่อการลดความถ่ีพลาสม่าลงมายงัย่านความถ่ีไมโครเวฟท่ีผ่านเส้นขนาดเล็กวางเรียงตัวกันใน
รูปแบบโครงสร้าง 2 มิติของตวักลางแบบเส้น หลงัจากนั้นจะเกิดการรวมตวัของอิเล็กตรอนตาม
แนวยาวของเส้น ซ่ึงความหนาแน่นการท างานของอิเลก็ตรอนจะได ้
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=                         (3.22) 

 

โดยท่ี a  คือระยะห่างระหว่างเส้น และ r  คือรัศมีของเส้น จากสมการแสดงให้
เห็นว่าในทางตรงกันขา้มกบักรณีของพลาสม่าธรรมชาติ แรงท่ีกระท าต่ออิเล็กตรอนไม่เพียงแค่
ท างานกบัส่วนท่ีเหลือของมวลอิเลก็ตรอนแต่ยงัเกิดการเหน่ียวน าบนของโครงสร้างของเส้นอีกดว้ย 
นอกจากน้ีผลของการเหน่ียวน าตวัเองมากเกินกว่าผลของมวลส่วนท่ีเหลือและอีกหน่ึงอย่างสุดทา้ย
ท่ีสามารถละทิ้งคือโลหะท่ีมีความน าสูงในย่านความถ่ีไมโครเวฟ หลงัจากสององค์ประกอบทั้ง
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนและการประสิทธิภาพมวลลดลง ซ่ึงสามารถสรุปเป็นค่าส าหรับ
ความถ่ีพลาสม่า ( pk ) ดังสมการ (3.23) เพื่อน าไปแทนค่าในสมการ (3.20) เพื่อค านวณหาค่า
ความสัมพนัธ์สภาพยอมของตวักลางแบบเส้น 
 

( )( )
2 2
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+
               (3.23) 

 

 3.5.2 กำรกระจำยตัวเชิงพื้นท่ีส ำหรับตัวกลำงแบบเส้น 
ในความเป็นจริงนั้นจะสมมุติวา่ตวักลาง (medium) สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการดิ

ยาดิกส์(สมการ 3.20) สมการการแผ่กระจายระนาบของคล่ืนพิเศษ ( )0zE   ด้วยคล่ืนเวกเตอร์ 

( ), ,
T

x y zq q q  น้ีในแนวแกนเดียวกบัไดอิเลก็ตริก 
 

( ) ( )2 2 2 2 ,h x y zq q k q + = +                     (3.24) 
 

ในทางตรงกนัขา้มนั้นคล่ืนพิเศษเหล่าน้ีจะสอดคลอ้งกบัโหมด TM (แกน Z) โดย
ไม่แปรเปล่ียนเง่ือนไขขอบเขตตามแนวแกน z ดังนั้นส าหรับคล่ืนพิเศษใด ๆ ท่ีเดินทางออกไป
พร้อมกบัค่าคงตวัของเฟส ( )zq  ตามแนวแกน z ของสนาม zE จะตอบสนองกบัสมการ Helmholtz  
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ส าหรับเง่ือนไขบนเส้นท่ีมีขอบเขต 0zE =  สามารถอธิบายดว้ยสมการของระนาบท่ีตอบสนองกบั
คล่ืนพิเศษน้ีดงัสมการ (3.26) 
 

  ( ) ( )2, , , ,0 ,x y z x y zk q q q k q q q= +                 (3.26) 
 

  ผลลพัธ์ท่ีไดน้ี้ไม่สามารถใชส้ าหรับสมการ (3.21) และ (3.24) ได ้ซ่ึงสามารถแสดง
ให้เห็นไดอ้ย่างง่ายโดยการแทนสมการ(3.21) ลงในสมการ (3.24) อย่างไรก็ตามถา้เราเลือกสมการ 
(3.27) แทนในสมการ (3.21) ดงันั้นสมการ (3.24) จะกลายมาเขา้กนัไดก้บัสมการ (3.26) แลว้ให้ใช้
สมการการกระจายตวัส าหรับของคล่ืนระนาบดงัสมการ (3.28) 
 

  ( )
2

2 2
1 ,

p

z h

z
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k q

k q
 

 
+ = −  − 

                (3.27) 

 

   2 2 2 2 2 2

x y z pq q q q k k= + + = −                 (3.28) 
 

โดยท่ีเราสมมุติให้ zq k  จากเหตุผลท่ีกล่าวไวข้า้งตน้แสดงให้เห็นว่าตวักลาง
แบบเส้นสามารถอธิบายโดย สภาพยอมดิยาดิกส์ (3.20) แต่แกนของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า   
จะตอ้งเป็นพารามิเตอร์ท่ีกระจายตวัดงัรูปแบบท่ีก าหนดในสมการ (3.27) ดว้ยสมการ (3.21) แต่จะมี
กรณีพิเศษของสมการ (3.27) เท่านั้นท่ีจะเหมาะส าหรับการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ x-y 
  ความแตกต่างหลกั ๆ ระหว่างรูปแบบพื้นท่ีในทิศทางเดียวในสมการท่ี (3.21) กบั
รูปแบบนอกพื้นท่ีดงัสมการท่ี (3.27) ส าหรับตวักลางเส้นแบบขนานนั้นเป็นไปในรูปแบบภายนอก
พื้นท่ีโดยการคาดการณ์ภายใตช่้วงลดทอนส าหรับการแพร่กระจายคลื่นในลกัษณะพิเศษตามทิศทาง
ของตวักลาง โดยในทางตรงกนัขา้มสมการ (3.21) และ (3.24) ใชส้ าหรับคาดการณ์การแพร่กระจาย
คล่ืนลักษณะพิเศษท่ีความถ่ีใด ๆ โดยก าหนดให้ z h hq k    = ดังนั้ นในการคาดการณ์
คุณลกัษณะระหว่างสองรูปแบบนั้นให้ผลลพัธ์ของค าตอบท่ีค่อนขา้งแตกต่างกันมากถึงแม้ว่าจะ
ใกลเ้คียงกับความถ่ีคตัออฟของความถ่ี พลาสม่า ( )0  นั้นคือ nonlocality ท่ีน าเสนอนั้นถือไดว้่า
เป็นส่วนประกอบความสัมพนัธ์และมีผลกระทบผลต่อการตอบสนองต่อแม่เหลก็ไฟฟ้าของตวักลาง 
แมว้่าจะมีการจ ากัดความยาวคล่ืนขนาดใหญ่ ดงันั้นจึงเป็นส่ิงส าคญัมากส าหรับค่าต่าง ๆ ภายใน
ตวักลางจะมีอตัราส่วนเท่ากบั a   
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 ในการพิสูจน์ท่ีส าคญัของสมการ (3.27) จะขึ้นอยูก่บัวิธีการของสนามพื้นท่ี นอกจากมนัจะ
แสดงในตวักลางแบบเส้นขนาดเล็กและ zq k  ในการก าหนดแบบรูปการแผ่พลงังานสามารถ
ก าหนดได ้2 รูปแบบคือแบบพื้นฐาน ( )0zE =  และแบบพิเศษ ( )0zE   โดยท่ีคล่ืนแบบพื้นฐาน
ไม่มีผลกระทบกับเส้นและแพร่กระจายภายในตัวกลางโฮสต์ ส าหรับคล่ืนแบบพิเศษจะแสดง
สมการการกระจายไดอ้ย่างชดัเจนและเช่ือมต่อคล่ืนเวกเตอร์ ( ), ,

T

x y zq q q q=  ดว้ยส าหรับจ านวน
คล่ืน (wave number) ของโฮสต ์ไอโซทรอปิกส์ 
 พิจารณาโหมดในตัวกลางแบบเส้นซ่ึงพิจารณาจากทฤษฎีสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดย
ก าหนดให้ 0xq =  และแทนสมการ (3.20) ลงในสมการแมกซ์เวลล์ เราสามารถแยกออกเป็นสอง
ระบบย่อยโดยอธิบายคล่ืนแบบพื้นฐานและแบบพิเศษ ส าหรับคล่ืนพื้นฐานแสดงดงัสมการสมการ 
(3.29) และ (3.30) แสดงผลกระทบจากปัจจัยการแพร่กระจายคล่ืนคือ 2 2 2

Z yq k q= −  แต่ไม่มี
ผลกระทบกบัเส้นส าหรับคลื่นแบบปกติ 
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− + =                  (3.29) 

 

  0 0,z x yq E k H− =                   (3.30) 
 

 ก าหนดให้ 0zq   ส าหรับสนามของคล่ืนแบบพิเศษซ่ึงเป็นกรณีท่ีน่าสนใจโดยพิจารณา
ตามสมการท่ี (3.29) และ(3.30) 
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ซ่ึงใหส้มการของคลื่นส าหรับสนามแม่เหลก็ ( )xH  หลงัจากก าจดั yE  และ zE จะได ้
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เน่ืองจาก  
 

  2 2 2 2 2 2 0,z y z p xk q k q q k H   − − − − =                    (3.34) 
 

ดงันั้นจึงไดส้มการความสัมพนัธ์กระจาย 2 ความสัมพนัธ์ดงัสมการ (3.35) ซ่ึงทั้งสองความสัมพนัธ์
เป็นอิสระต่อกนัโดยแสดงในรูปแบบของ โหมด TEM และโหมด TM 
 

  2 2 ,zk q=  2 2 2 2 0,y z pk q q k= + + =                (3.35) 
 

ตามสมการ (3.19) นั้นการแพร่กระจายของโหมด TM คือไอโซทรอปิกส์ในระนาบ y-z  
อยา่งไรก็ตามยงัสามารถแสดงไดจ้ากขอ้สรุปพื้นฐานดงัสมการ (3.24) และ (3.26)  
 

3.6 สรุป 
ในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการประยกุตใ์ชท้ฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในการออกแบบและพฒันา

สายอากาศ ไดแ้ก่ หลกัการทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งสายอากาศปากแตร คุณสมบติัทฤษฎีของอภิวสัดุและ
หลักการของอภิวสัดุชนิดโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า  คุณสมบัติทฤษฎีของอภิวสัดุและ
หลกัการของอภิวสัดุชนิดตวักลางแบบเส้น จากการศึกษาทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งแลว้ท าให้
รับความรู้ท่ีเป็นประโยชน์เพื่อน ามาใชป้ระกอบเป็นแนวทางในการออกแบบและพฒันาสายอากาศ
ปากแตรรูปพีระมิด ชนิดสองแถบความถ่ีและสองขั้วคล่ืนเพื่อให้ไดส้ายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพดี
ขึ้น และเหมาะส าหรับประยกุตใ์ชง้านในระบบเรดาร์ 

 



 

บทที ่4 
การวเิคราะห์และออกแบบสายอากาศ 

 

4.1 บทน า 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการศึกษาและวิเคราะห์ผลการจ าลองสายอากาศปากแตรรูปพีระมิด
ชนิดสองแถบความถ่ีและสองขั้วคล่ืนโดยใช้คุณสมบัติของอภิวสัดุในรูปแบบโครงสร้างโพรง
ช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกบัตวักลางแบบเส้น โดยบทน้ีจะประกอบด้วยเน้ือหาดงัต่อไปน้ี 
การศึกษาการท างานทางแม่เหล็กไฟฟ้าของสายอากาศปากแตรชนิดสองแถบความถ่ีและสองขั้ว
คล่ืนของระบบเรดาร์เทคโนโลยีเดิมและการศึกษาเพื่อออกแบบอภิวสัดุแบบโครงสร้างโพรง
ช่องว่างแถบแม่เหลก็ไฟฟ้าร่วมกบัอภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้น เพื่อให้ไดส้ายอากาศปากแตรและ
โครงสร้างโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า ร่วมกับตัวกลางแบบเส้นท่ีมีประสิทธิภาพและมี
อตัราขยายเพิ่มสูงขึ้น ส าหรับงานวิจยัน้ีจะท าการจ าลองผลระบบสายอากาศดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป 
CST เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการออกแบบ โดยจะน าเสนอถึงแนวทางในการวิจยั ระเบียบและ
วิธีการวิจยั ตลอดจนผลการจ าลองผล 
 

4.2 ศึกษาคุณสมบัติทางแม่เหลก็ไฟฟ้าของสายอากาศปากแตรระบบเรดาร์ 
 สายอากาศปากแตรของระบบเรดาร์แจง้เตือนภยัทางอากาศแบบดั้งเดิมท่ีมีความถ่ีใชง้านย่าน 
L- band (1-2 GHz) จะประกอบดว้ย 2 ส่วนการท างานคือ (1) ระบบเรดาร์หลกั (radar system) และ 
(2) ระบบพิสูจน์ฝ่าย ระบบเรดาร์หลกัจะท าให้ท่ีในการหาเป้าหมายเพื่อระบุทิศทางซ่ึงจะประกอบ
ไปดว้ยท่อน าคล่ืนแบบท่อเหล่ียมมาตรฐานเบอร์ WR650 ซ่ึงภายในมีโพรบขนาดใหญ่เป็นจุดป้อน
เพื่อท่ีจะสามารถรองรับก าลงัส่งท่ีสูงได ้โดยระบบเรดาร์หลกัมีความถี่ปฏิบติัการในการออกแบบท่ี 
1,300 MHz ในส่วนของระบบพิสูจน์ฝ่ายจะท าหน้าท่ีส่งคล่ืนความถ่ีขึ้นไปกระตุ้นเคร่ืองส่งบน
อากาศยาน หลงัจากนั้นเคร่ืองส่งบนอากาศยานก็จะส่งคล่ืนความถ่ีกลบัมาสู่เคร่ืองรับภาคพื้นดว้ย
สายอากาศโมโนโพลสองตวัท่ีมีความต่างเฟสเท่ากบั 180 องศาเป็นตวัส่ง ซ่ึงระบบพิสูจน์ฝ่ายจะมี
ความถ่ีช่วงปฏิบัติการอยู่ท่ี 1,030 - 1,090 MHz ซ่ึงโพรบจะอยู่ในส่วนโครงสร้างของปากแตร 
ส าหรับเทคนิคท่ีได้น ามาใช้กบัสายอากาศปากแตรของระบบเรดาร์แบบดั้งเดิมมีอยู่ 2 เทคนิคคือ 
แผ่นโลหะ (metallic slab) และแท่งโลหะ  (metallic rod) โดยใช้เทคนิคการใส่แผ่นโลหะใน
โครงสร้างของสายอากาศปากแตรของระบบเรดาร์เพื่อปรับจุดศูนยก์ลางเฟสของระบบเรดาร์หลกั
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และระบบพิสูจน์ฝ่ายให้ใกลเ้คียงกันแต่จะส่งผลให้อัตราขยายของระบบเรดาร์หลกัลดลง ส่วน
เทคนิคการใส่แท่งโลหะเป็นการปรับทิศทางของแบบรูปการแผ่ก าลงัของระบบพิสูจน์ฝ่ายจากรูปท่ี 
4.1 แสดงการจ าลองผลสายอากาศปากแตรของระบบเรดาร์แบบดั้งเดิมดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 
กราฟค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศปากแตรในรูปของพารามิเตอร์ S11 ส าหรับโพรบ
เรดาร์หลกัจากรูปจะเห็นไดว้่าสายอากาศปากแตรมีค่า S11 เท่ากบั -15 dB ท่ีช่วงความถ่ีตั้งแต่ 1,080 
MHz ถึง1,502 MHz ส่วน S11 ส าหรับโพรบระบบพิสูจน์ฝ่ายจากรูปจะเห็นได้ว่าช่วงความถ่ีท่ี S11 

เท่ากับ -15 dB ตั้ งแต่ 1,020 MHz ถึง 1,092 MHz ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 จากรูปท่ี 4.3 แสดงแบบ
รูปการแผ่ก าลังของสายอากาศปากแตรของระบบเรดาร์ในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ
สนามแม่เหลก็ของสายอากาศปากแตรของระบบเรดาร์เทคโนโลยเีดิม พบวา่แบบรูปการแผก่ าลงัใน
ระนาบสนามแม่เหลก็ของระบบพิสูจน์ฝ่ายจะมีทิศทางของโหลบหลกัเอียงอยู ่6 องศาทางซา้ยและมี
อัตราขยายท่ีความถ่ี 1,030 MHz, 1,090 MHz และ 1,300 MHz เท่ากับ 12.39 dBi 12.51 dBi และ 
10.85 dBi ตามล าดบั โดยค่าต่างๆ ท่ีไดจ้ากการจ าลองจะแสดงในตารางท่ี 4.1 
 

                  

                   

 
 

(ก) รูปดา้นหนา้ของสายอากาศ 

 

 
 

(ข) รูปดา้นบนของสายอากาศ 
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(ค) รูปดา้นขา้งของสายอากาศ 

 
รูปท่ี 4.1 สายอากาศปากแตรของระบบเรดาร์เทคโนโลยเีดิม 

 

 
 

(ก) ระบบเรดาร์หลกั (S11) 
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(ข) ระบบพิสูจน์ฝ่าย (S11) 

 
รูปท่ี 4.2 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศปากแตรของระบบเรดาร์เทคโนโลยเีดิม 

 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า ความถี่ 1,030 MHz 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ ความถี่ 1,030 MHz 
 

 
 

(ค) ระนาบสนามไฟฟ้า ความถี่ 1,090 MHz 
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(ง) ระนาบสนามแม่เหลก็ ความถี่ 1,090 MHz 
 

 
 

(จ) ระนาบสนามไฟฟ้า ความถี่ 1,300 MHz 
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(ฉ) ระนาบสนามแม่เหลก็ ความถี่ 1,300 MHz 
 

รูปท่ี 4.3 แบบรูปการแผก่ าลงัของสายอากาศปากแตรของระบบเรดาร์เทคโนโลยเีดิม 
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการจ าลองสายอากาศปากแตรของระบบเรดาร์เทคโนโลยเีดิม 
ความถี่ พารามิเตอร์ ผลการจ าลอง 

1,030 MHz 
(ระบบพิสูจน์ฝ่าย) 

อตัราขยาย (gain) 12.39 dBi 
ระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) 
ทิศทางของโหลบหลกั (main lobe direction) 1 degree 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั (half power beam width) 36.5 degree 
ระดบัพูขา้ง (side lobe level) -18.4 dB 
ระนาบสนามแม่เหลก็ (H-plane) 
ทิศทางของโหลบหลกั (main lobe direction) 6 degree 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั (half power beam width) 49.2 degree 
ระดบัพูขา้ง (side lobe level) - 

1,090 MHz 
(ระบบพิสูจน์ฝ่าย) 

อตัราขยาย (gain) 12.51 dBi 
ระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) 
ทิศทางของโหลบหลกั (main lobe direction) 1 degree 
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ความถี่ พารามิเตอร์ ผลการจ าลอง 

1,090 MHz 
(ระบบพิสูจน์ฝ่าย) 

ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั (half power beam width) 35.9 degree 
ระดบัพูขา้ง (side lobe level) -18.2 dB 
ระนาบสนามแม่เหลก็ (H-plane) 
ทิศทางของโหลบหลกั (main lobe direction) 6 degree 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั (half power beam width) 48.1 degree 
ระดบัพูขา้ง (side lobe level) - 

1,300 MHz 
(ระบบเรดาร์หลกั) 

อตัราขยาย (gain) 10.85 dBi 
ระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) 
ทิศทางของโหลบหลกั (main lobe direction) 0 degree 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั (half power beam width) 62 degree 
ระดบัพูขา้ง (side lobe level) - 
ระนาบสนามแม่เหลก็ (H-plane) 
ทิศทางของโหลบหลกั (main lobe direction) 0 degree 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั (half power beam width) 43.9 degree 
ระดบัพูขา้ง (side lobe level) -17.6 dB 

 

4.3  อภิวัสดุแบบโพรงช่องว่างแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า 

ในหัวขอ้น้ีไดอ้ธิบายการเลือกใชแ้ละออกแบบโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า หรือเรียก
สั้ นว่า EBG เพื่อน ามาใช้ประยุกต์ท างานร่วมกับสายอากาศปากแตรเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
สายอากาศให้ดีขึ้น จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีผ่านมาในบทท่ี 2 และทฤษฎีท่ี
เก่ียวขอ้งในบทท่ี 3 นั้น พบว่าโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีนิยมน ามาใชใ้นการออกแบบเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศนั้นมีอยู่ 2 ชนิด คือโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ด กบั
โพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าแบบกองฟืน ซ่ึงโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าทั้ง 2 แบบนั้นมี
คุณสมบติัของการน ามาประยกุตท่ี์แตกต่างกนั  
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Mushroom-like 

EBG

Antenna

Radiation

 
 

 

(ก) โพรงช่องวา่งแถบแม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ด 
 

 

Antenna

Radiation

Woodpile 

EBG

 
 

(ข) โพรงช่องวา่งแถบแม่เหล็กไฟฟ้าแบบกองฟืน 

 

 รูปท่ี 4.4 รูปแบบการประยกุตใ์ชง้านระหวา่งสายอากาศและโครงสร้างโพรงช่องวา่งแถบ 
                            แม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

ส าหรับโพรงช่องแถบแม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ดนั้นนิยมน ามาประยุกต์ใช้งานดว้ยการ
กระตุน้ของสายอากาศจากดา้นหน้าของโครงสร้าง หรือวางในลกัษณะคลา้ยกบัตวัสะทอ้น ให้กบั
สายอากาศท่ีตอ้งการเพิ่มประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ก) และจุดเด่นอีกประการหน่ึงคือมี
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โครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อน ออกแบบไดง้่ายเน่ืองจากการสร้างตวัโครงสร้างส่วนใหญ่จะใช้แผ่น FR4 
ในการสร้างจึงท าให้มีตน้ทุนในการสร้างต ่าและหาไดง้่าย ส่วนโพรงช่องแถบแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ
กองฟืนนั้นนิยมน ามาประยุกต์ใช้งานในลกัษณะท่ีใช้การกระตุน้ของสายอากาศจากทางดา้นหลงั
ของโครงสร้าง โดยวางในลกัษณะเป็นไดเร็กเตอร์ (director) ซ่ึงขอ้ดีของการใช้โพรงช่องแถบ
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบกองฟืนนั้นสามารถช่วยเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศไดสู้งมากเม่ือเทียบกับ
โพรงช่องแถบแม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ด แต่ขอ้เสียของการน าโพรงช่องแถบแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ
กองฟืนมาใช้นั้นคือโครงสร้างจะต้องวางห่างจากสายอากาศท่ีใช้ในการกระตุ้นในระยะท่ีห่าง
ค่อนขา้งมากพอสมควรจึงจะท าให ้EBG ท างานไดป้ระสิทธิภาพสูงดงัรูปท่ี 4.4 (ข)  
 

4.3.1 การออกแบบโพรงช่องว่างแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า 1 หน่วยเซลล์ 
 ในการออกแบบโครงสร้างโพรงช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กนั้นได้พิจารณา

เลือกใชโ้พรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าแบบกองฟืนมาใชง้านมาประยุกตใ์นการออกแบบร่วมกบั
สายอากาศปากแตรเน่ืองจากจุดเด่นของ EBG แบบกองฟืนคือช่วยเพิ่มอตัราขยายไดสู้งมากดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.5 สามารถน ามาออกแบบและประยุกต์ให้ท างานร่วมกับสายอากาศปากแตรได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 โดยทัว่ไปแลว้โครงสร้างของ EBG แบบ 3 มิติ ท่ีโพรงเป็นลกัษณะแบบกองฟืน
แบบระนาบ (Weily et al., 2005; Lee et al., 2009) จะมีโครงสร้างทางกายภาพท่ีมีลกัษณะเป็นชั้น ๆ 
(layer-by-layer) ประกอบด้วยแท่งท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดัเป็นวงกลมหรือส่ีเหล่ียมจตุัรัสก็ได้ มาจดัวาง
เรียงตวักนั รูปท่ี 4.5 แสดงหน่ึงหน่วยเซลลข์องโพรงเป็นลกัษณะแบบกองฟืนแบบระนาบท่ีมีส่ีชั้น 
ซ่ึงถูกก าหนดดว้ยค่าพารามิเตอร์ คือ ค่าคงท่ีแลตทิชหรือ ความยาวซ ้ าในระนาบแนวนอน (a) ความ
กวา้งของแท่ง (w) และความสูงรวมของหน่ึงหน่วยเซลล ์(total height of the unit cell: b)  
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รูปท่ี 4.5 หน่ึงหน่วยเซลลข์องโพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบระนาบท่ีมีส่ีชั้น  
                                 (Weily et al., 2005) 
 

 4.3.2 การจ าลอง EBG 1 หน่วยเซลล์ด้วยการปรับความยาวซ ้าในระนาบแนวนอน (a) 
 ในขั้นตอนแรกจ าลองโครงสร้าง EBG โดยใช้วสัดุเป็นซุปเปอร์ลีน PA 66 และท า

การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์เพื่อวิเคราะห์ใหไ้ดคุ้ณสมบติัท่ีเหมาะสมท่ีสุดของพารามิเตอร์แต่ละตวั
คือ โครงสร้าง EBG สามารถรองรับช่วงความถี่ตั้งแต่ 1,030 MHz ถึง 1,300 MHz ได ้โดยท าการปรับ
พารามิเตอร์ทีละตวัขณะท่ีค่าพารามิเตอร์อ่ืนคงท่ี จากนั้นท าการปรับความยาวซ ้ าในระนาบแนวนอน 
(a) ทีละค่า โดยมีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 45 มม., 50 มม., 55 มม., 60 มม., 65 มม., ตามล าดบั พบว่าเม่ือความ
ยาวซ ้ าในระนาบแนวนอนเปล่ียนแปลงจะมีผลต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ของ EBG โดยท่ีขนาดของ a เพิ่ม
มากขึ้นจะท าให้ต าแหน่งของความถ่ีเรโซแนนซ์เล่ือนไปยงัความถ่ีสูงขึ้น สุดทา้ยไดพ้ิจารณาความยาว
ซ ้าในระนาบแนวนอนท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะมีค่าเท่ากบั 55 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6  แสดงผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของ EBG 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าความยาวซ ้าในระนาบแนวนอน a 

 
 4.3.3 การจ าลอง EBG 1 หน่วยเซลล์ด้วยการปรับความสูงของแท่งช้ันท่ี 1 และ 3 (h1) 

 ท าการเปล่ียนแปลงความสูงของแท่งชั้นท่ี 1 และ 3 (h1) ทีละค่า โดยมีค่าเร่ิมต้น
เท่ากบั 15 มม., 20 มม., 25 มม., 30 มม., 35 มม. ตามล าดบั พบวา่เม่ือความสูงของแท่งเปล่ียนแปลงจะมี
ผลต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ของ EBG โดยท่ีขนาดของ h1 เพิ่มมากขึ้นจะท าให้ต าแหน่งของความถ่ี 
เรโซแนนซ์เล่ือนไปยงัความถี่ต ่า สุดทา้ยไดพ้ิจารณาความสูงของแท่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะมีค่าเท่ากบั 
25 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 
 

 
 

รูปท่ี 4.7  แสดงผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของ EBG 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าความสูงของแท่ง h1 
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 4.3.4 การจ าลอง EBG 1 หน่วยเซลล์ด้วยการปรับความสูงของแท่งช้ันท่ี 2 และ 4 (h2) 
 ท าการเปล่ียนแปลงความสูงของแท่งชั้นท่ี 2 และ 4 (h2) ทีละค่า โดยมีค่าเร่ิมต้น

เท่ากบั 20 มม., 25 มม., 30 มม., 35 มม., 40 มม. ตามล าดบั พบวา่เม่ือความสูงของแท่งเปล่ียนแปลงจะมี
ผลต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ของ EBG โดยท่ีขนาดของ h2 เพิ่มมากขึ้นจะท าให้ต าแหน่งของความถ่ี 
เรโซแนนซ์เล่ือนไปยงัความถ่ีต ่า สุดทา้ยไดพ้ิจารณาความสูงของแท่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะมีค่าเท่ากบั 30 
มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 
 

 
 

รูปท่ี 4.8  แสดงผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของ EBG 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าความสูงของแท่ง h2 
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 4.3.5 การจ าลอง EBG 1 หน่วยเซลล์ด้วยการปรับความยาวของแท่ง (w) 
 ท าการเปล่ียนแปลงความยาวของแท่ง (w) ทีละค่า โดยมีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 30 มม., 35 

มม., 40 มม., 45 มม., 50 มม. ตามล าดับ พบว่าเม่ือความยาวของแท่งเปล่ียนแปลงจะมีผลต่อความถ่ี  
เรโซแนนซ์ของ EBG โดยท่ีขนาดของ w เพิ่มมากขึ้นจะท าให้ต าแหน่งของความถ่ีเรโซแนนซ์เล่ือนไป
ยงัความถ่ีต ่า สุดทา้ยได้พิจารณาความยาวของแท่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะมีค่าเท่ากับ 40 มม. ดังแสดง 
ในรูปท่ี 4.9 
 

 
 

รูปท่ี 4.9  แสดงผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของ EBG 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าความยาวของแท่ง w 

 
จากการใช้โปรแกรมส าเร็จรูปปรับหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของ EBG 

จนกระทั่งเหมาะสมท าให้ได้ผลเฉลยของโครงสร้าง EBG ซ่ึงมีความยาวซ ้ าในระนาบแนวนอน
เท่ากบั 55 มม. ความสูงของแท่งชั้นท่ี 1 และ 3 เท่ากบั 25 มม. ความสูงของแท่งชั้นท่ี 2 และ 4 เท่ากบั 30 
มม. ความยาวของแท่งเท่ากบั 40 มม. และมีความกวา้งแถบครอบคลุมช่วงความถ่ีท่ี S11 เท่ากบั -15 dB 
ตั้งแต่ 1,050 MHz ถึง 1,370 MHz ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10  แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของ EBG หน่ึงหน่วยเซลล ์
 

4.4  การออกแบบการประยุกต์ใช้อภิวัสดุแบบโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 
            กองฟืนร่วมกบัสายอากาศปากแตรชนิดสองแถบความถี่และสองขั้วคล่ืน 
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 รูปท่ี 4.11 โครงสร้างสายอากาศปากแตรท่ีจะด าเนินการพฒันาท างานร่วมกบัอภิวสัดุ 
                               แบบโพรงช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบกองฟืน 
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 การออกแบบในส่วนของการประยุกต์โพรงช่องว่าแถบแม่เหล็กไฟฟ้าแบบกองฟืนร่วมกบั
สายอากาศปากแตรชนิดสองแถบความถ่ีและสองขั้วคล่ืนนั้นมีแนวทางในการออกแบบโครงสร้าง
ดังแสดงในรูป 4.11 โดยน า  EBG 1 หน่วยเซลล์มาจัดเรียงโครงสร้างให้เต็มหน้าอะเพอร์เจอร์
สายอากาศปากแตรรูปพิระมิด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 มาวางไวข้า้งหน้าอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศ
ปากแตร 
 
 4.4.1  การพิจารณาระยะต าแหน่งการวางโครงสร้าง EBG ท่ีต าแหน่งอะเพอร์เจอร์ของ 

              สายอากาศปากแตรรูปพรีะมิดชนิดสองแถบความถี่และสองขั้วคล่ืน 
  ท าจ าลองผลและวิเคราะห์ผลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปเพื่อหาต าแหน่งและขนาด
ของ EBG ท่ีเหมาะสม พบว่าโครงสร้าง EBG ขนาด 9x3 มีขนาดท่ีเหมาะสมส าหรับน ามาวางท่ี 
อะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรชนิดสองแถบความถ่ีและสองขั้วคล่ืน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 ใน
การจ าลองนั้นไดท้ าการเปล่ียนระยะห่างระหว่างโครงสร้าง EBG ขนาด 9x3 กบัอะเพอร์เจอร์ (D) 
ตั้งแต่ 0 มม. จนถึง 600 มม. เพื่อพิจารณาผลของอตัราขยายของเรดาร์ทั้ง 2 ระบบทั้ง 3 ความถี่ 1,030 
MHz, 1,090 MHz, และ1,300 MHz เม่ือระยะห่างมีการเปล่ียนแปลง โดยผลท่ีไดจ้ากการจ าลองจะ
ถูกแสดงดงัตารางท่ี 4.2 
 

D

 
 

(ก) รูปดา้นขา้งของสายอากาศ 
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(ข) รูปดา้นบนของสายอากาศ 
 

รูปท่ี 4.12 การจ าลองการใส่ EBG ไวห้นา้อะเพอร์เจอร์สายอากาศปากแตร 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการจ าลองจากโปรแกรมส าเร็จรูป 
ระยะห่างระหว่าง EBG 

กบั อะเพอร์เจอร์ 
อตัราขยาย (dBi) 

ความถี่ 1,030 MHz ความถี่ 1,090 MHz ความถี่ 1,300 MHz 
0 มม. 12.05 12.07 10.56 

100 มม. 12.60 13.34 11.92 
200 มม. 12.98 12.35 11.95 
300 มม. 13.85 13.46 12.18 
400 มม. 13.24 13.7 12.91 
450 มม. 14.15 14.4 13.12 
500 มม. 13.97 13.45 13.42 
600 มม. 14.30 13.74 13.68 

 

  จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดว้า่เม่ือเพิ่มระยะห่างระหวา่งโครงสร้าง EBG กบัอะเพอร์
เจอร์มากขึ้นจะส่งผลให้อตัราขยายของสายอากาศปากแตรมากขึ้นดว้ย โดยท่ีระยะห่าง 450 มม. 
สายอากาศปากแตรท่ีมีความถ่ีระบบเรดาร์ 1,300 MHz เพิ่มสูงขึ้นถึง 2.27 dB และส่วนในระบบ
พิสูจน์ฝ่ายท่ีความถี่ 1,030 MHz และ 1,090 MHz มีอตัราขยายเพิ่มขึ้นเท่ากบั 1.76 dBi และ 1.89 dBi 
ตามล าดบั ส าหรับในส่วนของทิศทางของโหลบหลกัในระนาบสนามแม่เหล็กของระบบพิสูจน์ฝ่าย
ท่ีความถ่ี 1,030 MHz และ 1,090 MHz มีทิศทางของโหลบหลกัอยู่ท่ีทิศ 3 องศา และ 4 องศา (ทาง
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ดา้นขวาของ 0 องศา) และทิศทางของโหลบหลกัในระนาบสนามไฟฟ้าของระบบในระบบเรดาร์
หลกัท่ีความถ่ี 1,300 MHz มีทิศทางของโหลบหลกัอยู่ท่ีทิศ 2 องศา (ทางดา้นขวาของ 0 องศา) ซ่ึง
จากการเพิ่มโครงสร้าง EBG ขนาด 9x3 ไวข้้างหน้าอะเพอร์เจอร์ท่ีระยะ 450 มม. สามารถเพิ่ม
อตัราขยายทั้งสองระบบของสายอากาศระบบเรดาร์ขึ้นมาประมาณ 2 dB แต่ในส่วนทิศทางของ
โหลบหลกัของสายอากาศทั้งส่วนของระบบพิสูจน์ฝ่ายและระบบเรดาร์หลกัยงัไม่เป็นไปตามระบบ
เรดาร์แบบเดิม จึงควรหาอภิวสัดุชนิดอ่ืนท่ีสามารถแยกขั้วคล่ืนระหวา่งแนวตั้งกบัแนวนอนไดอ้ย่าง
ชดัเจนมาติดตั้งท่ีดา้นขา้งโครงสร้าง EBG เพื่อรองรับล าคลื่นหลกัของระบบพิสูจน์ฝ่าย 
 

4.5 อภิวัสดุแบบตัวกลางแบบเส้น 
 อภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้นเป็นอภิวสัดุท่ีสามารถแยกขั้วคล่ืนไดอ้ย่างชดัเจน ดงันั้นจึง
ออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างของตวักลางแบบเส้นเพื่อให้มีคุณสมบติัและรูปแบบโครงสร้างท่ี
เหมาะสมส าหรับท างานร่วมกบัสายอากาศปากแตรชนิดสองแถบความถ่ีและสองขั้วคล่ืนเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กบัระบบพิสูจน์ฝ่ายของสายอากาศท่ีความถ่ี 1,030 MHz และ 1,090 MHz วางไว้
ดา้นขา้งโครงสร้าง EBG ขา้งหนา้อะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตร โดยจะใชว้สัดุไดอิเล็กตริก
เป็น ซุปเปอร์ลีน PA 66 เช่นเดียวกบัตวัโครงสร้าง EBG หลงัจากนั้นจ าลองผลเพื่อให้ไดข้นาดและ
ระยะห่างของโครงสร้างท่ีเหมาะสม 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 โครงสร้างตวักลางแบบเส้นท่ีท าการออกแบบ 
  

 รูปท่ี 4.13 แสดงโครงสร้างตวักลางแบบเส้นท่ีท าการออกแบบ โดยออกแบบโครงสร้าง
ตวักลางแบบเส้นท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีสามารถรองรับช่วงความถ่ี 1,030 MHz ถึง 1,090 MHz โดย
ไดข้นาดของพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของโครงสร้างตวักลางแบบเส้นดงัต่อไปน้ี ขนาดความกวา้ง
ของแท่ง (Ww) เท่ากบั 45 มม. ความหนาของแท่ง (HW) เท่ากบั 30 มม. ความยาวของแท่ง (WL) เท่ากบั 
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535 มม. ระยะห่างระหว่างแท่ง (WS) เท่ากบั 16 มม. ระยะห่างระหว่างชั้น (HS) เท่ากบั 25 มม. และ
จ านวนชั้นของแบบเส้น (n) = 2 โดยใชอ้ากาศเป็นไดอิเลก็ตริกส าหรับช่องวา่งระหวา่งชั้นของเส้น  
 

4.6  การพิจารณาโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นส าหรับท างานร่วมกับสายอากาศ 
            ปากแตรรูปพรีะมิดชนิดสองแถบความถี่และสองขั้วคล่ืน 
 4.6.1 การพิจารณาจ านวนอีลิเมนต์ของโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นท่ีต าแหน่งด้านข้าง 
                           โครงสร้าง EBG 
 

1 

Element

2 

Element

N 

Element

 
 

รูปท่ี 4.14 การพิจารณาการเพิ่มจ านวนอีลิเมนตข์องโครงสร้างตวักลางแบบเส้น 
 
  หลงัจากการออกแบบและพิจารณาตวัโครงสร้างอภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้น
แลว้ ต่อไปจะเป็นการพิจารณาจ านวนอิลิเมนตข์องตวักลางแบบเส้นท่ีเหมาะสมต่อการร่วมงานกบั
สายอากาศ ซ่ึงการพิจารณาอีลิเมนต์จะก าหนดให้อีลิเมนต์แรกอยู่ติดกบัโครงสร้าง EBG ดว้ยการ
เพิ่มจ านวนอีลิเมนตจ์ านวน 5 คร้ัง คือ 2 อีลิเมนต,์ 4 อีลิเมนต,์ 6 อีลิเมนต,์ 7 อีลิเมนต,์และ 8 อีลิเมนต ์
โดยก าหนดใหร้ะยะห่างระหวา่งอีลิเมนตมี์ค่าเท่ากบั 16 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 ซ่ึงจากการจ าลอง
ผลโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป CST พบว่าเม่ือเพิ่มจ านวนอีลิเมนตข์องตวักลางแบบเส้นจะส่งผลให้
ทิศทางของโหลบหลักทั้งสองระบบมีทิศทางช้ีไปทางเดียวกับตัวโครงสร้างตัวกลางแบบเส้น 
(ทางซ้ายของ 0 องศา) โดยผลของการเปล่ียนแปลงทิศทางของโหลบหลกัทั้ง 2 ระบบ จะถูกแสดง
ในตารางท่ี 4.3 พบว่าเม่ือเพิ่มจ านวนอีลิเมนต์เท่ากับ 6 อีลิเมนต์ ซ่ึงเป็นจ านวนท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
เน่ืองจากสามารถท าใหทิ้ศทางของโหลบหลกัของระบบพิสูจน์ฝ่ายทั้ง 1,030 MHz และ 1,090 MHz 
อยู่ท่ี 6 องศา ตามทิศทางของสายอากาศระบบเทคโนโลยีเดิม แต่ท่ีระบบเรดาร์หลกัท่ี 6 อีลิเมนต ์มี
ทิศทางของโหลบหลกัอยู่ท่ีมุม 10 องศา (ทางซ้ายของมุม 0 องศา) ซ่ีงยงัไม่เป็นไปตามผลท่ีตอ้งการ
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ท่ีจะตอ้งบงัคบัให้อยู่ท่ี 0 องศา และมีอตัราขยายของความถ่ี 1,030 MHz, 1,090 MHz และ 1,300 
MHz เท่ากบั 15.59 dBi, 15.47 dBi และ 13.53 dBi ตามล าดบั  
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการจ าลองจากโปรแกรมส าเร็จรูป 

จ านวนอลีเิมนต์ 
ทิศทางของโหลบหลกั 

ความถี่ 1,030 MHz ความถี่ 1,090 MHz ความถี่ 1,300 MHz 
0 3 องศา (Right) 4 องศา (Right) 2 องศา (Right) 
2 1 องศา (Right) 1 องศา (Right) 1 องศา (Left) 
4 2 องศา (Left) 2 องศา (Left) 6 องศา (Left) 
6 6 องศา (Left) 6 องศา (Left) 10 องศา (Left) 
7 8 องศา (Left) 8 องศา (Left) 10 องศา (Left) 
8 8 องศา (Left) 9 องศา (Left) 0 องศา 

 

4.7  การพิจารณาการปรับทิศทางของโหลบหลักของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิด 
            ร่วมกบัโครงสร้างโพรงช่องว่างแถบแม่เหลก็ไฟฟ้าร่วมกบัตัวกลางแบบเส้น 
 4.7.1 การเพิม่แท่งซุปเปอร์ลนีท่ีด้านข้างโครงสร้าง EBG  
  หลังจากท่ีน าอภิวสัดุแบบโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าและอภิวสัดุแบบ
ตวักลางแบบเส้นมาใชง้านร่วมกบัสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดพบว่า โครงสร้างอภิวสัดุสามารถ
เพิ่มอตัราขยายให้กบัสายอากาศประมาณ 3 dB และสามารถบงัคบัทิศทางของโหลบหลกัของระบบ
พิสูจน์ฝ่ายท่ีความถ่ี 1,030 MHz และ 1,090 MHz ให้อยู่ท่ีมุม 6 องศา ตามท่ีตอ้งการได ้แต่ทิศทาง
ของโหลบหลกัของระบบเรดาร์หลกัยงัมีทิศทางท่ีไม่เป็นไปตามท่ีต้องการซ่ึงอยู่ท่ีมุม 10 องศา 
(ทางซ้ายของ 0 องศา) ดังนั้นในขั้นตอนต่อไปจะเป็นการปรับทิศทางของโหลบหลกัของระบบ
เรดาร์หลกัให้มีทิศทางให้มีทิศทางอยู่ท่ีมุม 0 องศา ตามตอ้งการ โดยท าการเพิ่มแท่งซุปเปอร์ลีนท่ีมี
ขนาดความกวา้ง 30 มม. และความหนาเท่ากับ 25 มม.เขา้ไปท่ีด้านขา้งของโครงสร้าง EBG ใน
ลกัษณะตวักลางแบบเส้นดงัท่ีอยู่ในระนาบเดียวกบัโพรบของระบบเรดาร์หลกัแสดงในรูปท่ี 4.15 
เพื่อเพิ่มพื้นท่ีใหร้องรับกบัหนา้อะเพอร์เจอร์ใหม้ากขึ้น หลงัจากนั้นท าการปรับเปล่ียนความยาวของ
แท่งเพื่อดูผลการเปล่ียนแปลงของทิศทางของโหลบหลกัทั้งสองระบบโดยท่ีความยาวมีค่าเร่ิมตน้
เท่ากบั 50 มม., 100 มม., 105 มม., 110 มม., 115 มม. และ 120 มม.ตามล าดบั ซ่ึงการเปล่ียนแปลง
ของทิศทางของโหลบหลกัของทั้งสองระบบจะถูกแสดงดงัตารางท่ี 4.4 
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WE1

 
 

รูปท่ี 4.15 การเพิ่มแท่งซุปเปอร์ลีนท่ีดา้นขา้งโครงสร้าง EBG 
 

ตารางท่ี 4.4 ผลการจ าลองจากโปรแกรมส าเร็จรูป 

ขนาด (มม.) 
ทิศทางของโหลบหลกั 

ความถี่ 1,030 MHz ความถี่ 1,090 MHz ความถี่ 1,300 MHz 
50 6 องศา (Left) 6 องศา (Left) 6 องศา (Left) 
100 6 องศา (Left) 6 องศา (Left) 3 องศา (Left) 
105 6 องศา (Left) 6 องศา (Left) 0 องศา  
110 4 องศา (Left) 5 องศา (Left) 1 องศา (Right) 
115 4 องศา (Left) 5 องศา (Left) 2 องศา (Right) 
120 4 องศา (Left) 5 องศา (Left) 3 องศา (Right) 

 

  จากตารางท่ี 4.4 ผลการจ าลองเปล่ียนความยาวของแท่งด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
พบว่าแท่งซุปเปอร์ลีนท่ีถูกใส่ท่ีดา้นขา้งของโครงสร้าง EBG สามารถปรับทิศทางของโหลบหลกั
ระบบเรดาร์หลกัได ้ซ่ึงเม่ือเพิ่มความยาวของแท่งซุปเปอร์ลีนให้ยาวขึ้น ทิศทางของโหลบหลกัทั้ง
สองระบบจะเปล่ียนแปลงไปทางท่ีแท่งซุปเปอร์ลีนยาวออกไป (ทางขวาของ 0 องศา) โดยขนาด
ความยาวของแท่งซุปเปอร์ลีนท่ีเหมาะสมท่ีสามารถท าให้ทิศทางของโหลบหลกัท่ีความถ่ี 1,300 
MHz มีทิศทางของโหลบหลกัอยูท่ี่มุม 0 องศา และสามารถคงทิศทางของโหลบหลกัท่ีความถี่ 1,030 
MHz และ 1,090 MHz ใหมี้ทิศทางของโหลบหลกัอยู่ท่ีมุม 6 องศา มีขนาดความกวา้งเท่ากบั 30 มม. 
ความหนาเท่ากับ 25 มม. และความยาวเท่ากับ 105 มม. มีอตัราขยายของทั้งสองระบบท่ีความถ่ี 
1,030 MHz, 1,090 MHz และ 1,300 MHz เท่ากับ 15.60 dBi, 15.41 dBi และ 13.81 dBi ตามล าดบั 
ซ่ึงมีอตัราขยายเพิ่มขึ้นจากสายอากาศปากแตรประมาณ 3 dB  
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 4.7.2 การเพิม่แผ่นซุปเปอร์ลนีท่ีด้านบนและด้านล่างของโครงสร้างอภิวัสดุ 
  เน่ืองจากโครงสร้างอภิวสัดุท่ีออกแบบใช้งานร่วมกับสายอากาศปากแตรรูป
พีระมิดทั้ง 2 ชนิดในโปรแกรมส าเร็จรูปเป็นการออกแบบลอยๆ ไม่มีวสัดุยึดเขา้ด้วยกัน ซ่ึงเม่ือ
น าไปสร้างต้นแบบตัวโครงสร้างอภิวสัดุทั้ งสองชนิดจะต้องมีวสัดุมายึดโครงสร้างทั้งสองเขา้
ดว้ยกนั จึงตอ้งออกแบบวสัดุท่ีเพิ่มเขา้ไปส าหรับยดึตวัโครงสร้างอภิวสัดุทั้งสองแบบดว้ยโปรแกรม
ส าเร็จรูปเพื่อศึกษาผลกระทบทางคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ดังนั้นจึงใช้แผ่นซุปเปอร์ลีนส าหรับยึด
โครงสร้างอภิวสัดุทั้งสองโดยจะเพิ่มเขา้ไปท่ีดา้นบนและดา้นล่างของโครงสร้างอภิวสัดุทั้งสอง ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.16 และใชส้กรูในการยึดโครงสร้างทั้งหลายเขา้ดว้ยกนั ส าหรับแผ่นซุปเปอร์ลีนท่ี
ใชมี้ขนาดความกวา้งเท่ากบั 85 มม. ความหนาเท่ากบั 10 มม. ความยาวเท่ากบั 690 มม. และใชข้นาด
ของสกรูเบอร์ M6 ในการออกแบบ โดยผลกระทบต่อทิศทางของโหลบหลกัและอตัราขยายจะถูก
แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 การเพิ่มแผ่นซุปเปอร์ลีนส าหรับยดึโครงสร้างอภิวสัดุ 
 

ตารางท่ี 4.5 ผลการจ าลองจากโปรแกรมส าเร็จรูป 

ความถี่ 
ไม่มีวัสดุส าหรับยึดโครงสร้าง 

อภิวัสดุท้ังสอง 
มีวัสดุส าหรับยึดโครงสร้าง 

อภิวัสดุท้ังสอง 

ทิศทางของโหลบหลกั อตัราขยาย ทิศทางของโหลบหลกั อตัราขยาย 
1,030 MHz 6 องศา (Left) 15.60 dBi 6 องศา (Left) 15.59 dBi 
1,090 MHz 6 องศา (Left) 15.41 dBi 6 องศา (Left) 15.40 dBi 
1,300 MHz 0 องศา 13.81 dBi 2 องศา (Left) 13.74 dBi 
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  จากตารางท่ี 4.5 แสดงผลการจ าลองการเพิ่มแผน่ซุปเปอร์ลีนส าหรับยดึโครงสร้าง
อภิวสัดุ พบว่าเม่ือท าการเพิ่มวสัดุส าหรับยึดโครงสร้างอภิวสัดุทั้ งสองเข้าด้วยกันโดยใช้แผ่น
ซุปเปอร์ลีน มีผลกระทบต่ออตัราขยายทั้งสองระบบเพียงเล็กน้อย และมีผลกระทบต่อทิศทางของ
โหลบหลกัในระบบเรดาร์หลกัท่ีความถ่ี 1,300 MHz ซ่ึงมีทิศทางของโหลบหลกัจะเล่ือนไปอยูท่ี่มุม 
2 องศา (ทางซ้ายของ 0 องศา) เน่ืองจากแผ่นซุปเปอร์ลีนท่ีถูกเพิ่มเข้าไปส าหรับยึดโครงสร้าง 
อภิวสัดุทั้งสองนั้นวางอยูแ่นวเดียวกนักบัขั้วคล่ืนของระบบเรดาร์หลกัจึงส่งผลกระทบเฉพาะทิศทาง
ของโหลบหลกัระบบเรดาร์หลกัเพียงระบบเดียว 
 
 4.7.3 การพจิารณาการเปลีย่นแปลงจ านวนแถวของโครงสร้าง EBG 

เน่ืองจากขั้นตอนการออกแบบท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่าอัตราขยายของสายอากาศ
ปากแตรรูปพีระมิดร่วมกบัโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าและตวักลางแบบเส้นของระบบเรดาร์
หลกัท่ีความถ่ี 1,300 MHz เพิ่มสูงขึ้น แต่ยงัไม่ถึง 2 เท่า (3 dB) ดงันั้นในขั้นตอนน้ีจะเป็นการปรับ
จ านวนแถวในส่วนของโครงสร้าง EBG ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของ
อตัราขยายและทิศทางของโหลบหลกัของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดร่วมกบัโพรงช่องว่างแถบ
แม่เหล็กไฟฟ้าและตวักลางแบบเส้นทั้งสองระบบ โดยจะเร่ิมจากจ านวนแถวท่ีไดอ้อกแบบไวต้ั้งแต่
ตน้ซ่ึงมีจ านวน 9 แถว หลงัจากนั้นจะลดเหลือ 7 แถว และ 5 แถว ตามล าดบั ซ่ึงผลการจ าลองท่ีได้
จากการโปรแกรมส าเร็จรูปจะถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.6 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 การเปล่ียนแปลงจ านวนแถวของโครงสร้าง EBG 
 

จำ
นว
นแ

ถว
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ตารางท่ี 4.6 ผลการจ าลองจากโปรแกรมส าเร็จรูป 

ความถี่ จ านวนแถว EBG ทิศทางของโหลบหลกั อตัราขยาย 
1,0

30
 M

Hz
 5 6 องศา (Left) 15.64 dBi 

7 6 องศา (Left) 15.66 dBi 
9 6 องศา (Left) 15.64 dBi 

1,0
90

 M
Hz

 5 6 องศา (Left) 15.58 dBi 
7 6 องศา (Left) 15.52 dBi 
9 6 องศา (Left) 15.40 dBi 

1,3
00

 M
Hz

 5 6 องศา (Left) 13.79 dBi 
7 3 องศา (Right) 13.85 dBi 
9 2 องศา (Left) 13.74 dBi 

 

จากตารางท่ี 4.6 แสดงผลการจ าลองเม่ือท าการเปล่ียนแปลงจ านวนแถวของ
โครงสร้าง EBG พบว่าเม่ือจ านวนแถวของโครงสร้าง EBG ลดลงจะส่งผลให้อตัราขยายท่ีความถ่ี 
1,300 MHz เพิ่มขึ้นสูงขึ้นท่ีจ านวนแถวของโครงสร้าง EBG เท่ากบั 7 แถว หลงัจากนั้นจะลดลงอีก
คร้ังเม่ือจ านวนแถวลดลงเหลือ 5 แถว และส่งผลกระทบต่อทิศทางของโหลบหลัก ส าหรับ
อตัราขยายในส่วนของช่วงความถี่ 1,030 MHz และ 1,090 MHz มีการเปล่ียนแปลงไม่มากนกัและยงั
สามารถคงทิศทางของโหลบหลกัไวท่ี้มุม 6 องศา ตามเดิม ดงันั้นจ านวนแถวท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 
จ านวนแถว 7 แถว เน่ืองจากสายอากาศมีอตัราขยายเกิน 2 เท่า หรือมากกว่า 3 dB ทั้งระบบพิสูจน์
ฝ่ายและระบบเรดาร์หลกั และสามารถรักษาทิศทางของโหลบหลักในระบบพิสูจน์ฝ่ายไวท่ี้มุม 6 
องศา แต่ทิศทางของโหลบหลกัของระบบเรดาร์หลกัอยูท่ี่มุม 3 องศา (ทางขวาของ 0 องศา) ซ่ึงยงัไม่
เป็นไปตามท่ีตอ้งการคือมีทิศทางของโหลบหลกัอยูท่ี่มุมมุม 0 องศา  

 
 4.7.4  การปรับทิศทางของโหลบหลกัในระบบเรดาร์หลกัโดยใช้กริดโลหะ 

หลังจากท่ีปรับปรุงการออกแบบโครงสร้างอภิวัสดุแบบโพรงช่องว่างแถบ
แม่เหลก็ไฟฟ้าร่วมกบัตวักลางแบบเส้น พบวา่วา่ตวัโครงสร้างอภิวสัดุนั้นสามารถเพิ่มอตัราขยายได้
ประมาณ 2 เท่า และยงัมีทิศทางโหลบหลกัของระบบพิสูจน์ฝ่ายอยู่ท่ีมุม 6 องศา แต่ส าหรับระบบ
เรดาร์หลกันั้นทิศทางของโหลบหลกัยงัไม่เป็นไปตามวตัถุประสงค์ตามท่ีตอ้งการคือ มีทิศทางของ
โหลบหลกัอยู่ท่ี 0 องศา จากการศึกษาสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 1,300 MHz (แสดงดงัรูปท่ี 4.18) พบว่า
สนามไฟฟ้าท่ีหลุดออกจากสายอากาศปากแตรมีทิศทางเอียงตั้งแต่ออกมาจากหน้าอะเพอร์เจอร์ 
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ดงันั้นดงันั้นขั้นตอนต่อไปจะเป็นการปรับทิศทางของโหลบหลกัของระบบเรดาร์หลกัให้มีทิศทาง
ให้มีทิศทางอยู่ท่ีมุม 0 องศา โดยการใช้กริดโลหะ (metallic grid) ท่ีท าจากแท่งอลูมิเนียมกลมท่ีมี
ขนาด 3 หุน (9.53 มม.) จ านวน 6 แท่ง ท่ีมีระยะห่างระหว่างแท่ง (SS) เท่ากับ 35.6 มม. วางไวท่ี้
หน้าอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศซ่ึงมีระยะห่างจากสายอากาศเท่ากบั 40 มม. โดยจะถูกยึดเขา้กับ
โครงสร้างอภิวสัดุดว้ยขายึดท่ีท าจากวสัดุฉนวนดว้ยรูปทรงท่ีเหมาะสมและไม่กีดขวางการเดินทาง
ของคล่ืนจากหนา้อะเพอร์เจอร์ของสายอากาศดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 หลงัจากนั้นท าการปรับเปล่ียน
ความยาวของแท่ง (LS) เพื่อดูผลการเปล่ียนแปลงของทิศทางของโหลบหลกัทั้งสองระบบโดยท่ีความ
ยาวมีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 60 มม., 65 มม., 70 มม., 75 มม.,และ 80 มม.ตามล าดบั ซ่ึงการเปล่ียนแปลง
ของทิศทางของโหลบหลกัของทั้งเรดาร์หลกัจะถูกแสดงดงัตารางท่ี 4.7 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงสนามไฟฟ้าท่ีความถี่ 1,300 MHz ของสายอากาศปากแตรร่วมกบัอภิวสัดุ 
 

 
 

(ก) ภาพดา้นขา้ง 

LS 

SS 
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(ข) ภาพดา้นบน 
 
รูปท่ี 4.19 แสดงลกัษณะและขนาดของโครงสร้างอภิวสัดุแบบ EBG และตวักลางแบบเส้นท่ีเพิ่ม 

          แท่งอลูมิเนียมซ่ึงท างานร่วมกบัสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดส าหรับระบบเรดาร์ 
 
ตารางท่ี 4.7 ผลการจ าลองจากโปรแกรมส าเร็จรูป 

ขนาด (มม.) 
ทิศทางของโหลบหลกั 

ความถี่ 1,030 MHz ความถี่ 1,090 MHz ความถี่ 1,300 MHz 
60 6 องศา (Left) 6 องศา (Left) 2 องศา (Right) 
65 6 องศา (Left) 6 องศา (Left) 1 องศา (Right) 
70 6 องศา (Left) 6 องศา (Left) 0 องศา  
75 6 องศา (Left) 6 องศา (Left) 1 องศา (Left) 
80 6 องศา (Left) 6 องศา (Left) 3 องศา (Left) 

 

จากตารางท่ี 4.7 แสดงผลการจ าลองการปรับทิศทางของโหลบหลกัในระบบเรดาร์
หลักโดยใช้แท่งอลูมิเนียม พบว่าเม่ือท าการเพิ่มแท่งอลูมิเนียมกลมท่ีมีขนาด 3 หุน (9.53 มม.) 
จ านวน 6 แท่ง มีระยะห่างระหว่างแท่งเท่ากบั 35.6 มม.วางไวท่ี้หนา้อะเพอร์เจอร์ของสายอากาศซ่ึง
มีระยะห่างจากสายอากาศเท่ากบั 40 มม. โดยจะถูกยึดเขา้กบัโครงสร้างอภิวสัดุดว้ยขายึดท่ีท าจาก
วสัดุซุปเปอร์ลีน สามารถปรับทิศทางของโหลบหลกัของระบบเรดาร์หลกัท่ีความถี่ 1,300 MHz ได ้
ซ่ึงความยาวของแท่งอลูมิเนียมท่ีเหมาะสมท่ีสุด มีความยาวเท่ากบั 70 มม. เน่ืองจากสามารถบงัคบั
ทิศทางของโหลบหลกัระบบเรดาร์ให้กลบัมาอยู่ท่ีมุม 0 องศา และยงัคงสามารถรักษาทิศทางของ
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โหลบหลกัในระบบพิสูจน์ฝ่ายไวท่ี้มุม 6 องศา ตามเดิม จากนั้นท าการจ าลองผลโครงสร้างอภิวสัดุ
ร่วมกบัสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดอีกคร้ังเพื่อพิจารณาคุณสมบติัของสายอากาศ จากรูปท่ี 4.20 
แสดงผลเฉลยของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นในหน่วย dB  
 

 

 

(ก) ระบบเรดาร์หลกั (S11) 

 

 
 

(ข) ระบบพิสูจน์ฝ่าย (S11) 
 

 รูปท่ี 4.20 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของโครงสร้างอภิวสัดุแบบ EBG และตวักลาง 
                              เส้นท่ีเพิ่มแท่งอลูมิเนียมร่วมกับสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดส าหรับระบบ 
                              เรดาร์ 
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จากผลเฉลยค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศของระบบเรดาร์หลกัท่ีป้อน
ก าลงัท่ีความถี่ 1,300 MHz เพียงความถี่เดียว พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.20 ก) เกิดการเรโซแนนทใ์นช่วงความถ่ีตั้งแต่ 1,084 MHz – 1,504 MHz (ท่ี S11 ไม่เกิน -15 dB) ซ่ึง
ยงัคงรักษาความกวา้งแถบให้ครอบคลุมความถ่ีใช้งานของระบบเรดาร์ท่ีก าหนดไวใ้นช่วง 1,215 
MHz – 1,365 MHz ได้ ส่วนในรูปท่ี 4.20 ข) เป็นผลเฉลยของค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนของ
สายอากาศของระบบพิสูจน์ฝ่ายท่ีป้อนก าลงัท่ีความถี่ 1,030 MHz และ 1,090 MHz ท่ีมีความต่างเฟส 
180 องศา พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) ท่ีความถ่ี 1,030 MHz และ 1,090 MHz เกิดการ 
เรโซแนนทใ์นช่วงความถ่ีตั้งแต่ 1,026 MHz – 1,098 MHz (ท่ี S22 ไม่เกิน -15 dB) ยงัคงมีค่าใกลเ้คียง
กบัสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดส าหรับระบบเรดาร์ 
 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถี่ 1,030 MHz 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ท่ีความถี่ 1,030 MHz 
 

          รูปท่ี 4.21 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลงัท่ีเกิดจากโครงสร้างอภิวสัดุแบบ  EBG และตวักลางเส้น 
                          ท่ีเพิ่มแท่งอลูมิเนียมท างานร่วมกับสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดส าหรับระบบ  
                          เรดาร์ 
 

จากผลเฉลยของแบบรูปการแผ่ก าลงัของสายอากาศระบบพิสูจน์ฝ่าย ท่ีความถ่ี 
1,030 MHz ซ่ึงไดจ้ากการจ าลองผลในรูปท่ี 4.21 ก) และ ข) พบว่าการแผ่ก าลงัในระนาบไฟฟ้ามี
ทิศทางดา้นหนา้อยูท่ี่มุม 0 องศา ส่วนในระนาบแม่เหลก็มีการแผก่ าลงัสูงสุดออกไปอยูท่ี่มุม 6 องศา 
(ด้านซ้ายของมุม  = 0 องศา) ขณะท่ีขนาดของความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลังของระนาบไฟฟ้า
เท่ากบั 25.2 องศา (ลดลงจากเดิม 11.3 องศา) และของระนาบแม่เหลก็เท่ากบั 28.2 องศา (ลดลงจาก
เดิม 21 องศา) โดยมีระดบัของพูคล่ืนดา้นขา้งเกิดขึ้นในระนาบสนามไฟฟ้าอยูท่ี่ -17 dB และเกิดขึ้น
ในระนาบสนามแม่เหล็กอยู่ท่ี -15.5 dB โดยมีอตัราขยายเท่ากบั 15.64 dBi ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากเดิม 3.25 
dB เม่ือเทียบกบัสายอากาศปากแตรระบบเรดาร์แบบดั้งเดิม 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถี่ 1,090 MHz  
 

 
 

(ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ท่ีความถี่ 1,090 MHz  
 
         รูปท่ี 4.22 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลงัท่ีเกิดจากโครงสร้างอภิวสัดุแบบ  EBG และตวักลางเส้น 
                         ท่ีเพิ่มแท่งอลูมิเนียมท างานร่วมกับสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดส าหรับระบบ 
                         เรดาร์ 
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จากผลเฉลยของแบบรูปการแผ่ก าลงัของสายอากาศระบบพิสูจน์ฝ่ายท่ีความถ่ี 
1,090 MHz ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 ก) และ ข) พบว่าการแผ่ก าลงัในระนาบไฟฟ้ามีทิศทางดา้นหน้า
อยู่ท่ีมุม 0 องศา และในระนาบแม่เหล็กจะมีการแผ่ก าลงัสูงสุดอยู่ท่ีมุม 6 องศา (ดา้นซ้ายของมุม 
 = 0 องศา) โดยมีขนาดของความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลังของระนาบไฟฟ้าเท่ากับ 24.1 องศา 
(ลดลงจากเดิม 11.8 องศา) และของระนาบแม่เหล็กเท่ากบั 26.8 องศา (ลดลงจากเดิม 21.3 องศา) 
ขณะท่ีระดบัของพูคล่ืนดา้นขา้งเกิดขึ้นในระนาบสนามไฟฟ้าอยู่ท่ี -16.8 dB และเกิดขึ้นในระนาบ
สนามแม่เหล็กอยู่ท่ี -12.4 dB โดยมีอตัราขยายเท่ากับ 15.55 dBi ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากเดิม 3.04 dB เม่ือ
เทียบกบัสายอากาศปากแตรระบบเรดาร์แบบดั้งเดิม 
 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถี่ 1,300 MHz  
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(ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ท่ีความถี่ 1,300 MHz  
 

          รูปท่ี 4.23 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลงัท่ีเกิดจากโครงสร้างอภิวสัดุแบบ  EBG และตวักลางเส้น 
                          ท่ีเพิ่มแท่งอลูมิเนียมท างานร่วมกับสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดส าหรับระบบ  
                          เรดาร์ 
 

ส าหรับผลเฉลยของแบบรูปการแผ่ก าลงัของสายอากาศระบบเรดาร์หลกัท่ีความถ่ี 
1,300 MHz ซ่ึงได้แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.23 ก) และ ข) พบว่าการแผ่ก าลงัในระนาบไฟฟ้ามีทิศทาง
กลบัไปอยู่ท่ีมุม 0 องศา ส่วนในระนาบแม่เหล็กมีการแผ่ก าลงัสูงสุดอยู่ท่ีมุม 1 องศา โดยขนาดของ
ความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัของระนาบไฟฟ้าเท่ากับ 32 องศา (ลดลงจากเดิม 30 องศา) และของ
ระนาบแม่เหล็กเท่ากบั 26.4 องศา (ลดลงจากเดิม 17.5 องศา) ขณะท่ีระดบัของพูคล่ืนด้านขา้งใน
ระนาบสนามไฟฟ้าอยู่ท่ี -6.8 dB และระดบัของพูคล่ืนดา้นขา้งในระนาบสนามแม่เหล็กอยู่ท่ี -13.9 
dB โดยมีอตัราขยายเท่ากบั 14.04 dBi ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากเดิม 3.19 dB เม่ือเทียบกบัสายอากาศปากแตร
ระบบเรดาร์แบบดั้งเดิม โดยไดท้ าการสรุปและเปรียบเทียบพารามิเตอร์ทั้งหมดท่ีไดจ้ากการจ าลอง
ของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดร่วมกบัโครงสร้างอภิวสัดุแบบ EBG และตวักลางแบบเส้นท่ีเพิ่ม
แท่งอลูมิเนียมไวใ้นตารางท่ี 4.8 จะเห็นไดว้่าเม่ือเพิ่มแท่ง แท่งอลูมิเนียม เขา้ไปเพื่อบงัคบัทิศทาง
โหลบหลกัของระบบเรดาร์หลกัท่ีความถ่ี 1,300 MHz แท่งอลูมิเนียมสามารถบงัคบัทิศทางโหลบ
หลกัให้เป็นไปตามวตัถุประสงค์ท่ีตอ้งการได้คืออยู่ท่ีมุม 0 องศา และทิศทางของโหลบหลกัใน
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ระบบพิสูจน์ฝ่ายอยู่ท่ี 6 องศา ส าหรับอตัราขยายยงัคงมีค่าเพิ่มขึ้นจากเดิมประมาณ 2 เท่า เม่ือเทียบ
กบัสายอากาศปากแตรระบบเรดาร์แบบดั้งเดิม 
 

 
 

(ก) โพลาไรซ์ท่ีความถี่ 1,030 MHz 
 

 
 

(ข) โพลาไรซ์ท่ีความถี่ 1,090 MHz 
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(ค) โพลาไรซ์ท่ีความถี่ 1,300 MHz 
 

          รูปท่ี 4.24 โพลาไรซ์ของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดระบบเรดาร์เม่ือท างานร่วมกบั 
                           โครงสร้างอภิวสัดุ 
 

  จากรูปท่ี 4.24 แสดงแบบรูปการณ์แผ่ก าลังในรูปแบบของโพลาไรซ์ ร่วม  
 (co-polarization) ซ่ึงจะสามารถรับก าลังมากท่ีสุด และ โพลาไรซ์ไขว ้ (cross-polarization) จะมี
ก าลงันอ้ยท่ีสุด พบวา่สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดของระบบเรดาร์เม่ือเพิ่มโครงสร้างอภิวสัดุแบบ
โพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าและอภิวัสดุแบบตัวกลางแบบเส้นในระบบพิสูจน์ฝ่ายท่ีมี
โพลาไรซ์ในระนาบแนวตั้งความถ่ี 1,030 MHz และ 1,090 MHz ท่ีมุม 0 องศา มีความแตกต่างของ
ระดับก าลงัระหว่างโพลาไรซ์ร่วมและโพลาไรซ์ไขวเ้ท่ากับ 44.91 dB และ 39.53 dB ตามล าดับ 
ส าหรับระบบเรดาร์หลกัท่ีมีโพลาไรซ์ในระนาบแนวนอนความถ่ี 1,300 MHz ท่ีมุม 0 องศา มีความ
แตกต่างของระดบัก าลงัระหวา่งโพลาไรซ์ร่วมและโพลาไรซ์ไขวเ้ท่ากบั 41.41 dB  
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ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการจ าลองของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดร่วมกบั  
      โครงสร้างอภิวสัดุแบบ EBG และตวักลางแบบเส้นท่ีเพิ่มแท่งอลูมิเนียม 

ความถี่ พารามิเตอร์ 
สายอากาศ
ปากแตรรูป
พรีะมิด 

สายอากาศปากแตร
รูปพรีะมิดร่วมกบัอภิ
วัสดุแบบ EBGและ
ตัวกลางแบบเส้น 

1,030 MHz 
(ระบบพิสูจน์ฝ่าย) 

จุดศนูยก์ลางเฟส 585.765 mm 586.12 mm 
อตัราขยาย  12.39 dBi 15.64 dBi 
ระนาบสนามไฟฟ้า  
ทิศทางของโหลบหลกั  1 degree 0 degree 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  36.5 degree 25.2 degree 
ระดบัพขูา้ง  -18.4 dB -17 dB 
ระนาบสนามแม่เหลก็  
ทิศทางของโหลบหลกั  6 degree 6 degree (Left) 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  49.2 degree 28.2 degree  
ระดบัพขูา้ง  - -15.5 dB 

1,090 MHz 
(ระบบพิสูจน์ฝ่าย) 

จุดศนูยก์ลางเฟส 565.5 mm 533.686 mm 
อตัราขยาย  12.51 dBi 15.55 dBi 
ระนาบสนามไฟฟ้า  
ทิศทางของโหลบหลกั  1 degree 0 degree 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  35.9 degree 24.1 degree  
ระดบัพขูา้ง  -18.2 dB -16.8 dB 
ระนาบสนามแม่เหลก็  
ทิศทางของโหลบหลกั  6 degree 6 degree (Left) 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  48.1 degree 26.8 degree  
ระดบัพขูา้ง  - -12.4 dB 

1,300 MHz 
(ระบบเรดาร์หลกั) 

จุดศนูยก์ลางเฟส 591.82 mm 514.17 mm 
อตัราขยาย  10.85 dBi 14.04 dBi 
ระนาบสนามไฟฟ้า  
ทิศทางของโหลบหลกั  0 degree 0 degree   
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  62 degree 32 degree  
ระดบัพขูา้ง  - -6.8 dB 
ระนาบสนามแม่เหลก็  
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ความถี่ พารามิเตอร์ 
สายอากาศ
ปากแตรรูป
พรีะมิด 

สายอากาศปากแตร
รูปพรีะมิดร่วมกบัอภิ
วัสดุแบบ EBGและ
ตัวกลางแบบเส้น 

1,300 MHz 
(ระบบเรดาร์หลกั) 

ทิศทางของโหลบหลกั  0 degree 1 degree 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  43.9 degree 26.4 degree  
ระดบัพขูา้ง  -17.6 dB -13.9 dB 

 

4.8 การจ าลองผลค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าซึมซาบแม่เหล็กของโครงสร้าง  
อภิวัสดุ 

 เพื่อพิสูจน์คุณสมบติัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าซึมซาบแม่เหล็กของโครงสร้างอภิวสัดุ
แบบโพรงช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้าและโครงสร้างอภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้น ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.25 โดยแบ่งการทดสอบโครงสร้างอภิวสัดุดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST เป็น 2 กรณี เน่ืองจากตวั
โครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดระบบเรดาร์ มีลกัษณะของการน าสายอากาศปากแตรสอง
ตวัมาอยู่ในตวัเดียวกนั คือสายอากาศของระบบเรดาร์หลกัและสายอากาศปากแตรของระบบพิสูจน์
ฝ่าย จึงตอ้งแบ่งโครงสร้างอภิวสัดุออกเป็นสองระบบ โดยโครงสร้างอภิวสัดุแบบโพรงช่องวา่งแถบ
แม่เหล็กไฟฟ้าจะเป็นของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดระบบเรดาร์หลกั และโครงสร้างอภิวสัดุ
แบบตวักลางแบบเส้นเป็นของส่วนสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดระบบพิสูจน์ฝ่าย 
 

 
 

(ก) โครงสร้างอภิวสัดุแบบโพรงช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า 
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(ข) โครงสร้างอภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้น 
 
รูปท่ี 4.25 การจ าลองคุณสมบติัค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้าและค่าซึมซาบแม่เหลก็ของโครงสร้าง 
                 อภิวสัดุ 
 

 จากการจ าลองผลหาคุณสมบัติค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าซึมซาบแม่เหล็กของ
โครงสร้างอภิวสัดุทั้งสองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST พบว่าโครงสร้างอภิวสัดุแบบโพรงช่องว่าง
แถบแม่เหล็กไฟฟ้ามีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเท่ากบั 0.458 และค่าซึมซาบแม่เหล็กเท่ากบั 0.181 ท่ี
ความถ่ี 1,300 MHzส าหรับในส่วนของโครงสร้างอภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้นท่ีความถ่ี 1,030 
MHz และ 1,090 MHz มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเท่ากบั 0.423, 0.127 และค่าซึมซาบแม่เหล็กเท่ากบั 
0.627, 2.249 ตามล าดับ (ในรูปท่ี 4.26) จะเห็นได้ว่าโครงสร้างอภิวสัดุแบบโพรงช่องว่างแถบ
แม่เหล็กไฟฟ้าค่าซึมซาบแม่เหล็กท่ีความถ่ี 1,300 MHz เขา้ใกลศู้นย ์และโครงสร้างอภิวสัดุแบบ
ตวักลางแบบเส้นมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าท่ีความถี่ 1,030 MHz 1,090 MHzเขา้ใกลศู้นย ์
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(ก) โครงสร้างอภิวสัดุแบบโพรงช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 
 

(ข) โครงสร้างอภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้น 
 

รูปท่ี 4.26 ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าซึมซาบแม่เหลก็ของโครงสร้างอภิวสัดุ 
 

4.9 สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดใช้ เทคนิคอภิวัสดุแบบโพรงช่องว่าแถบ 
             แม่เหลก็ไฟฟ้าและอภิวัสดุแบบตัวกลางแบบเส้นร่วมกบัตัวแผ่นสะท้อน 

 หลงัจากท าการออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดท่ีท า
หนา้ท่ีเป็นสายอากาศตวัป้อนใหก้บัแผน่สะทอ้นของเรดาร์เรียบร้อยแลว้ จึงน าตวัสายอากาศตน้แบบ
มาจ าลองผลร่วมกับแผ่นสะท้อนท่ีมีขนาดความกวา้งเท่ากับ 7.2 เมตร โดยวางสายอากาศอยู่ท่ี
ต าแหน่งโฟกสัท่ีมีระยะห่างเท่ากบั 2.82 เมตร เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ท่ีไดจ้าก
การเพิ่มตวัโครงสร้างอภิวสัดุ จากการจ าลองผลพบว่าสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดแบบดั้งเดิมเม่ือ
ท างานร่วมกบัแผ่นสะทอ้นมีอตัราขยายท่ีความถ่ี 1,030MHz, 1,090MHz, และ1,300 MHz เท่ากับ 
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23.31 dBi, 23.56 dBi, 23.43 dBi ตามล าดบั และเม่ือน าสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดท่ีใช้เทคนิค 
อภิวสัดุแบบโพรงช่องว่าแถบแม่เหล็กไฟฟ้าและอภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้นท างานร่วมกบัแผ่น
สะทอ้นมีอตัราขยายเพิ่มขึ้นจากเดิม ส าหรับระบบเรดาร์หลกัท่ีความถ่ี 1,300 MHz มีอตัราขยาย
เท่ากบั 27.12 dBi (เพิ่มขึ้นจากเดิม 3.69 dB) และระบบพิสูจน์ฝ่ายท่ีความถ่ี 1,030 MHz, 1,090 MHz 
มีอตัราขยายเท่ากบั 26.60 dBi และ 26.76 dBi (เพิ่มขึ้นจากเดิม 3.29 dB และ 3.2 dB) ตามล าดบั เม่ือ
เทียบกับสายอากาศปากแตรระบบเรดาร์แบบดั้งเดิม ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 ซ่ึงอัตราขยายของ
สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดร่วมกับโครงสร้างอภิวสัดุ  ขณะท่ียงัไม่ได้จ าลองผลร่วมกับแผ่น
สะทอ้นมีอตัราขยายทั้ง 3 ความถ่ีเพิ่มขึ้นประมาณ 3 dB และเม่ือจ าลองผลร่วมกบัแผน่สะทอ้นพบว่า
มีอตัราขยายเพิ่มขึ้นจากเดิมประมาณ 3 dB ทั้งระบบพิสูจน์ฝ่ายและระบบเรดาร์หลกัเช่นเดียวกนั อีก
ทั้งยงัพบว่ามุมยกของล าคล่ืนของการแยกขั้วคล่ืนแบบแนวตั้งของระบบพิสูจน์ฝ่ายท่ีความถ่ี 1,030 
MHz, 1,090 MHz มีมุมยกอยู่ท่ี 10 องศา เช่นเดียวกับทิศทางของล าคล่ืนของระบบเรดาร์หลักท่ี
ความถ่ี 1,300 MHz ท่ีมีการแยกขั้วคล่ืนแบบแนวนอน และยงัคงทิศทางของล าคล่ืนในระนาบมุม
กวาดของทั้งระบบพิสูจน์ฝ่ายและระบบเรดาร์หลกัไวท่ี้ 6 องศา และ 0 องศา ดงัเดิม 
 

 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถี่ 1,030 MHz (ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ความถี่ 1,030 MHz 
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(ค) ระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถี่ 1,090 MHz (ง) ระนาบสนามแม่เหลก็ความถี่ 1,090 MHz 
 

 

 
 

(จ) ระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถี่ 1,300 MHz (ฉ) ระนาบสนามแม่เหลก็ความถี่ 1,300 MHz 
 

        รูปท่ี 4.27 แสดงการเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบรูปการแผ่ก าลงัของสายอากาศปากแตรรูป  
                         พีระมิดมีและไม่มีโครงสร้างอภิวสัดุ ขณะท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศส่วนป้อนของ 
                         สายอากาศแผน่สะทอ้น 
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4.10 สรุป 
 ส าหรับบทน้ีไดก้ล่าวถึงขั้นตอนการออกแบบ และวิเคราะห์สายอากาศปากแตรรูป
พีระมิดของระบบเรดาร์ชนิดสองแถบความถ่ีและสองขั้วคล่ืนโดยใช้เทคนิคอภิวสัดุแบบโพรง
ช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกับตวักลางแบบเส้น ซ่ึงในขั้นแรกได้ท าการศึกษาโครงสร้างของ
สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดของเรดาร์เทคโนโลยีเดิมก่อน จากนั้นท าการวิเคราะห์และออกแบบ
โครงสร้างอภิวสัดุแบบโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกบัตวักลางแบบเส้นท่ีเหมาะสมเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพให้กับสายอากาศ โดยสายอากาศมีอัตราขยายเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นได้ท าการ
วิเคราะห์และออกแบบแท่ง แท่งอลูมิเนียม เพื่อช่วยปรับทิศทางของโหลบหลกัของระบบเรดาร์หลกั
ให้มีค่าเป็นไปตามวตัถุประสงค์ท่ีตอ้งการ ต่อมาน าสายอากาศปากแตรท่ีใช้เทคนิคโครงสร้างอภิ
วสัดุตน้แบบท างานร่วมกับแผ่นสะทอ้น โดยท าการจ าลองผลสายอากาศตน้แบบด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป CST ก่อนเพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดโดยใช้เทคนิคอภิ
วัสดุแบบโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกับตัวกลางแบบ เส้นส าหรับการน าไปสร้าง
สายอากาศตน้แบบต่อไป 

 



 

บทที ่5 
การสร้างและวดัทดสอบ 

 

5.1 บทน า 
 จากทฤษฎีและหลกัการทั้งหมดท่ีกล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ีผ่านมา ในบทน้ีไดท้ าการออกแบบ
สายอากาศต้นแบบตามคุณลักษณะท่ีส าคัญของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดโดยใช้เทคนิค 
อภิวสัดุบนโครงสร้างโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกบัอภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้น และ
ไดท้ าการสร้างสายอากาศตน้แบบขึ้น จากนั้นท าการวดัทดสอบคุณลกัษณะต่างๆ ไดแ้ก่ ค่า S11 แบบ
รูปการแผ่พลงังานทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก และอตัราขยาย ซ่ึงไดท้ าการวดั
ทดสอบคุณลกัษณะขา้งตน้ในห้องปฏิบติัการทดสอบมาตรฐานท่ีศุนยท์ดสอบผลิตภัณฑไ์ฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์ (PTEC) จากนั้นไดท้ าการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลจากการวดัทดสอบและผลการ
จ าลองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST พร้อมอภิปรายผล 
 

5.2 สายอากาศปากแตรรูปพรีะมิดชนิดสองแถบความถี่และสองขั้วคล่ืน 
 ในการสร้างสายอากาศตน้แบบและการวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ
สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดโดยใชเ้ทคนิคอภิวสัดุบนโครงสร้างโพรงช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า
ร่วมกบัอภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้นนั้น ในการวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ นั้นโดยเร่ิมตน้ท าการสร้าง
และทดสอบสายอากาศปากแตรรูปพีระมิด ซ่ึงไดแ้สดงการศึกษาและวิเคราะห์ผลคุณสมบติัทาง
แม่เหล็กไฟฟ้าดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST ไวใ้นบทท่ี 4 โดยน าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ มาท าการ
สร้างสายอากาศตน้แบบซ่ึงโครงสร้างและสายอากาศปากแตรรูปพีระมิตน้แบบท่ีสร้างขึ้นไดแ้สดง
ดังรูปท่ี 5.1 หลงัจากได้สร้างสายอากาศตน้แบบขึ้นจึงท าการวดัและทดสอบค่าพารามิเตอร์ของ
สายอากาศ คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั ค่าอิมพีแดนซ์สายอากาศ แบบรูปการแผ่ก าลงั และ
อตัราขยาย โดยในการวดัและทดสอบสายอากาศตน้แบบท่ีท าการสร้างขึ้นนั้นจะท าการวดัและ
ทดสอบสายอากาศภายในหอ้งปิดกั้นคล่ืนไร้ก่ึงการสะทอ้น (semi-anechoic chamber) ท่ี PTEC 
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(ก) แสดงสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดตน้แบบ 
 

 
 

(ข) แสดงห้องส าหรับวดัทดสอบ 
 

รูปท่ี 5.1 สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดตน้แบบ 
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5.2.1 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธิ์การสะท้อน 

  ส าหรับพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีใชใ้นการพิจารณาการแมตช์คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นกลบั (S11) ซ่ึงเป็นการพิจารณาการสะทอ้นกลบัของก าลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ของสายอากาศ ซ่ึง
ขนาดของ S11 อาจจะมีค่าได้ตั้งแต่ 0 dB ถึง ลบอนันต์ (negative infinity dB) ถา้มีค่าเท่ากับ 0 dB 
แสดงว่าไม่แมตช์อย่างสมบูรณ์ และถา้มีค่าลบเป็นอนันต์ แสดงว่ามีการแมตช์ท่ีสมบูรณ์ดีท่ีสุด 
(รังสรรค ์และ ชูวงศ,์ ม.ป.ป) ในการใชง้านดา้นวิศวกรรมสายอากาศค่าของ S11 ท่ียอมรับไดถ้า้มีค่า
ต ่ากว่าหรือเท่ากบั -10 dB ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัค่า SWR ท่ีมาค่าเท่ากบั 2 หรือต ่ากว่า จึงถือว่าเป็นท่ี
ยอมรับไดว้่าสายอากาศนั้นมีการแมตช์ท่ีดี จากรูปท่ี 5.2 ไดท้ าการแสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่าง
ผลการวดัทดสอบและผลการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST ของค่า S11 (ระบบเรดาร์หลกั) 
และ S22 (ระบบพิสูจน์ฝ่าย) ของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดต้นแบบ จากผลการวัดค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศของระบบเรดาร์หลกัท่ีป้อนก าลงัท่ีความถ่ี 1,300 MHz 
เพียงความถ่ีเดียว พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) ท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบสายอากาศมีช่วง
ความถ่ีท่ี S11 เท่ากบั -15 dB ตั้งแต่ 1,085 MHz ถึง 1,492 MHz ส าหรับผลเฉลยของค่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นของสายอากาศของระบบพิสูจน์ฝ่ายท่ีป้อนก าลงัท่ีความถี่ 1,030 MHz และ 1,090 MHz 
ผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบท่ีมีความต่างเฟส 180 องศา พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) ได้
จากการวดัทดสอบสายอากาศมีช่วงความถ่ีท่ี S11 เท่ากบั -15 dB ตั้งแต่ 1,010 MHz ถึง 1,090 MHz 
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.2 
 

 
 

(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของระบบเรดาร์หลกั (S11) 
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(ข) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของระบบพิสูจน์ฝ่าย (S11) 
 

 รูปท่ี 5.2 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นระหวา่งผลการจ าลองและผลการวดั 
                            ทดสอบของสายอากาศปากแตรชนิดสองแถบความถ่ีและสองขั้วคล่ืน 
 

5.2.2 ผลการวัดทดสอบค่าอมิพแีดนซ์ 
  จากการวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดของระบบ
พิสูจน์ฝ่ายท่ีความถ่ีปฏิบัติการ 1,030  MHz และ 1,090 MHz แสดงได้ดังรูปท่ี 5.4 (ก) มีค่า
อิมพีแดนซ์เท่ากบั 59.7   และ 32.17   ส าหรับรูปท่ี 5.4 (ข) แสดงค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ
ปากแตรรูปพีระมิดของระบบเรดาร์หลกัท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 1,300 MHz มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากับ 
66.18  ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าท่ียอมรับได ้คือ 50   
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(ก) ระบบเรดาร์หลกั 
 

 
  

(ข) ระบบพิสูจน์ฝ่าย 
 

รูปท่ี 5.3 ผลการวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดตน้แบบ 
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5.2.3 ผลการวัดทดสอบอตัราขยาย 

  ในการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศนั้นไดท้ าการวดัทดสอบในห้องไม่
สะทอ้นคล่ืน โดยมีระยะ R คือระยะห่างระหว่างการติดตั้งสายอากาศตน้แบบท่ีท าการวดัทดสอบ
กับสายอากาศอา้งอิงเท่ากบัหรือมากกว่าสนามระยะไกล คือ  R 2D2/  โดยท่ี D คือ ขนาดของ
สายอากาศวดัทดสอบ จากการค านวณสนามระยะไกลทั้งสามความถ่ีของระบบพิสูจน์ฝ่าย (1,030 
MHz และ 1,090 MHz) และระบบเรดาร์หลกั (1,300 MHz)ไดร้ะยะท่ีไกลท่ีสุด R  1.51 เมตร ซ่ึง
ในการวดัทดสอบน้ีไดก้ าหนดให้ระยะ R = 4.71 เมตรและมีความสูงจากพื้นห้อง 1.21 เมตรเพื่อใช้
ในการวดัทดสอบสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดตน้แบบ และใช้สายอากาศปากแตรรูปพีระมิด
มาตรฐานเป็นสายอากาศอา้งอิงมาท าหนา้ท่ีเป็นสายอากาศภาคส่งซ่ึงสายอากาศดงักล่าวไดมี้การวดั
ทดสอบมาตรฐานอตัราขยายเรียบร้อยโดยมีอตัราขยายท่ีความถี่ปฏิบติัการ 1,030 MHz เท่ากบั 6.13 
dBi, 1,090 MHz เท่ากบั 6.40 dBi และ 1,300 MHz เท่ากบั 7.32 dBi และใชส้ายอากาศมาตรฐานอีก
ตวัหน่ึงท าหน้าท่ีเป็นภาครับ หลงัจากนั้นจะเปล่ียนเป็นสายอกาศปากแตรรูปพีระมิดตน้แบบมา
แทนสายอากาศมาตรฐานท่ีท าหน้าท่ีเป็นภาครับดังแสดงในรูปท่ี 5.4 จากนั้นใช้สมการการ
ค านวณหาค่าอตัราขยายของสายอากาศตน้แบบ โดยสมการเท่ากบั 
 

 
t t r rG P P G= − +                    (5.1) 

 

โดยท่ี tG  คือ อตัราขยายของสายอากาศท่ีตอ้งการทดสอบ 
  rG  คือ อตัราขยายของสายอากาศมาตรฐานอา้งอิง 
  tP  คือ ค่าก าลงัท่ีรับไดข้องสายอากาศท่ีตอ้งการทดสอบ 
  rP  คือ ค่าก าลงัท่ีรับไดข้องสายอากาศมาตรฐานอา้งอิง 
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4.71     

 
 

(ก) แสดงวิธีการวดัทดสอบอตัราขยาย 
 

 
 

(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวดัทดสอบอตัราขยาย 
 

รูปท่ี 5.4 แสดงการวดัของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดตน้แบบ 
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จากสมการ (5.1) สามารถค านวณหาอตัราขยายของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิด

ตน้แบบของระบบพิสูจน์ฝ่ายท่ีความถ่ี 1,030 MHz, 1,090 MHz และระบบเรดาร์หลกัท่ีความถ่ี 
1,300 MHz มีอตัราขยายเท่ากบั 11.16 dBi, 11.12 dBi, และ 10.50 dBi ตามล าดบั ซ่ึงสามารถสรุป
ไดด้งัตารางท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 แสดงผลการวดัอตัราขยายของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดตน้แบบ 

Frequency (MHz) tP (dBm) rP (dBm) rG (dBi) tG (dBi) 
1,030 -36.16 -41.19 6.13 11.16 
1,090 -36.22 -40.94 6.41 11.12 
1,300 -37.48 -40.66 7.32 10.50 

 

5.2.4 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลงั 
  ในการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิด
ต้นแบบ จากรูปท่ี 5.5 แสดงวิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลงัของสายอากาศปากแตรรูป
พีระมิดตน้แบบ โดยในการวดัทดสอบไดท้ าการวดัในห้องปิดกั้นคล่ืนไร้ก่ึงการสะทอ้นและมีระยะ 
R ในการติดตั้งระหวา่งสายอากาศตน้แบบท่ีท าการวดัทดสอบกบัสายอากาศมาตรฐานหรือมากกว่า
สนามระยะไกล คือ R 2D2/  โดยท่ี D คือ ขนาดของสายอากาศวดัทดสอบ จากการค านวณสนาม
ระยะไกลทั้งสามความถ่ีของระบบพิสูจน์ฝ่าย (1,030 MHz และ 1,090 MHz) และระบบเรดาร์หลกั 
(1,300 MHz)ไดร้ะยะท่ีไกลท่ีสุด R  1.51 เมตร ซ่ึงในการวดัทดสอบน้ีไดก้ าหนดใหร้ะยะ R = 4.71 
เมตร โดยใชส้ายอากาศปากแตรรูปพีระมิดมาตรฐานมาท าหนา้ท่ีเป็นสายอากาศภาคส่ง และในการ
วดัทดสอบจะท าการหมุนสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดต้นแบบ (สายอากาศภาครับ) ซ่ึงจะ
หมุนรอบแนวแกนหมุนตั้งแต่ 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา ท าให้ได้แบบรูปการแผ่ก าลังของ
สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดตน้แบบทั้งในระบบพิสูจน์ฝ่ายความถ่ี 1,030 MHz, 1,090 MHz และ
ระบบเรดาร์หลกัท่ีความถ่ี 1,300 MHz ทั้งหมดในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหลก็ดงั
แสดงในรูปท่ี 5.6 
 
 
 
 

 

 



 
86 

 
 

4.71     

 
 

(ก) แสดงวิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลงั 
 

 
 

(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวดัทดสอบแบบรูปการณ์แผ่ก าลงั 
 

รูปท่ี 5.5 วิธีการวดัทดสอบแบบรูปการณ์แผก่ าลงัของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดตน้แบบ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า ความถี่ 1,030 MHz 
 

 

 
 

(ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ ความถี่ 1,030 MHz 
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(ค) ระนาบสนามไฟฟ้า ความถี่ 1,090 MHz 
 

 
 

 
(ง) ระนาบสนามแม่เหลก็ ความถี่ 1,090 MHz 
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(จ) ระนาบสนามไฟฟ้า ความถี่ 1,300 MHz 
 

 
 
 

(ฉ) ระนาบสนามแม่เหลก็ ความถี่ 1,300 MHz 
 

รูปท่ี 5.6 แบบรูปการแผก่ าลงัของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดตน้แบบ 
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  จากตารางท่ี 5.2 แสดงการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ท่ีได้จากการจ าลองผลด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูปและผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดตน้แบบ จาก
ผลท่ีได้จากการวดัทดสอบของระบบพิสูจน์ฝ่ายท่ีความถ่ี 1,030 MHz พบว่ามีทิศทางของโหลบ
หลกัในระนาบสนามแม่เหลก็ท่ีมุม 6 องศา (ทางซา้ยของมุม 0 องศา) ส าหรับในระนาบสนามไฟฟ้า
มีทิศทางของโหลบหลกัอยู่ทางดา้นหนา้ท่ีมุม 0 องศา โดยมีขนาดของความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงั
ของระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหลก็เท่ากบั 40 องศา และ 51 องศา ตามล าดบัในส่วน
ของระดับพูคล่ืนด้านข้างท่ีเกิดขึ้นในระนาบสนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ -16.63 dB และในระนาบ
สนามแม่เหล็กเท่ากับ -24.48 dB ซ่ึงจะมีอัตราขยายเท่ากับ 11.16 dBi ส่วนผลท่ีได้จากการวดั
ทดสอบในความถ่ีท่ี 1,090 MHz พบว่ามีอตัราขยายเท่ากบั 11.12 dBi และมีทิศทางของโหลบหลกั
ในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีมุม 6 องศา เช่นเดียวกบัความถ่ี 1,030 MHz แต่ในระนาบสนามไฟฟ้า
นั้นมีทิศทางของโหลบหลกัอยู่ท่ีมุม 2 องศา (ทางขวาของมุม 0 องศา) และมีขนาดของความกวา้ง
ล าคลื่นคร่ึงก าลงัของระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากบั 19 องศา และระนาบสนามแม่เหลก็เท่ากบั 52 องศา 
โดยมีระดบัพูคล่ืนดา้นขา้งมีค่าเท่ากบั -15.46 dB ซ่ึงเกิดขึ้นเพียงระนาบสนามไฟฟ้าเท่านั้น  

ส าหรับผลการวดัทดสอบของระบบเรดาร์หลักท่ีความถ่ี 1,300 MHz พบว่ามี
ทิศทางของโหลบหลกัในระนาบสนามไฟฟ้าอยู่ทางดา้นหน้าของสายอากาศท่ีมุม 0 องศา และมี
ทิศทางของโหลบหลกัในระนาบสนามแม่เหลก็อยูท่ี่มุม 1 องศา มีขนาดของความกวา้งล าคล่ืนคร่ึง
ก าลงัของระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กเท่ากบั 65 องศา และ 40 องศา ตามล าดบั โดยมี
ระดับพูคล่ืนด้านข้างเกิดขึ้ นเพียงระนาบสนามแม่เหล็กเท่านั้ นมีค่าเท่ากับ -29.79 dB และมี
อตัราขยายเท่ากบั 10.50 dBi ซ่ึงจากเปรียบเทียบพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรม
ส าเร็จรูปและผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดตน้แบบทั้งในระบบ
พิสูจน์ฝ่าย แลว้พบวา่มีความสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป 
 
ตารางท่ี 5.2 เปรียบเทียบพารามิเตอร์ท่ีได้จากการจ าลองและผลการวดัทดสอบของสายอากาศ 

 ปากแตรรูปพีระมิด 
ความถี่ พารามิเตอร์ ผลจากการจ าลอง ผลจากการวัดทดสอบ 

1,0
30
 M

Hz
 

(ระ
บบ

พิสู
จน์

ฝ่า
ย) 

อตัราขยาย  12.39 dBi 11.16 dBi 
ระนาบสนามไฟฟ้า  
ทิศทางของโหลบหลกั  1 degree 0 degree 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  36.5 degree 40 degree 
ระดบัพขูา้ง  -18.4 dB -16.63 dB 
ระนาบสนามแม่เหลก็  
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ความถี่ พารามิเตอร์ ผลจากการจ าลอง ผลจากการวัดทดสอบ 
 

ทิศทางของโหลบหลกั  6 degree 6 degree (Left) 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  49.2 degree 51 degree  
ระดบัพขูา้ง  - -24.48 dB 

1,0
90
 M

Hz
 

(ระ
บบ

พิสู
จน์

ฝ่า
ย) 

อตัราขยาย  12.51 dBi 11.12 dBi 
ระนาบสนามไฟฟ้า  
ทิศทางของโหลบหลกั  1 degree 2 degree (Right) 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  35.9 degree 39 degree  
ระดบัพขูา้ง  -18.2 dB -15.46 dB 
ระนาบสนามแม่เหลก็  
ทิศทางของโหลบหลกั  6 degree 6 degree (Left) 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  48.1 degree 52 degree  
ระดบัพขูา้ง  - - 

1,3
00
 M

Hz
 

(ระ
บบ

เรด
าร์
หล

กั)
 

อตัราขยาย  10.85 dBi 10.50 dBi 
ระนาบสนามไฟฟ้า  
ทิศทางของโหลบหลกั  0 degree 0 degree 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  62 degree 65 degree  
ระดบัพขูา้ง  - - 
ระนาบสนามแม่เหลก็  
ทิศทางของโหลบหลกั  0 degree 1 degree 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  43.9 degree 40 degree  
ระดบัพขูา้ง  -17.6 dB -29.79 dB 

 

5.3 สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดโดยใช้เทคนิคอภิวัสดุแบบโพรงช่องว่างแถบ
แม่เหลก็ไฟฟ้าร่วมกบัอภิวัสดุแบบตัวกลางแบบเส้น 

 ส าหรับสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดโดยใช้เทคนิคอภิวสัดุบนโครงสร้างโพรงช่องว่าง
แถบแม่เหลก็ไฟฟ้าร่วมกบัอภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้นเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศ
ปากแตรรูปพีระมิดเพื่อให้อตัราขยายเพิ่มขึ้นทั้งในระบบเรดาร์หลกัและระบบพิสูจน์ฝ่ายดงัแสดง
รูปท่ี 5.7 ซ่ึงโครงสร้างอภิวัสดุแบบโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าใช้ส าหรับปรับปรุง
ประสิทธิภาพของระบบเรดาร์หลักและโครงสร้างอภิวสัดุแบบตัวกลางแบบเส้นใช้ส าหรับ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบพิสูจน์ฝ่าย โดยโครงสร้างอภิวสัดุทั้งสองชนิดวางอยู่ขา้งหน้า 
อะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดท่ีมีระยะห่างประมาณ 1.92 เท่าของความยาวคล่ืนท่ี
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ความถ่ี 1,300 MHz และสามารถคงความต่างของทิศทางของโหลบหลกัระหว่างสองระบบอยู่ท่ี 6 
องศาตามเดิม ส าหรับวสัดุท่ีใชใ้นการสร้างตวัโครงสร้างอภิวสัดุตน้แบบจะใชเ้ป็นซุปเปอร์ลีนแบบ 
PA 66 ท่ีมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเท่ากบั 3.3 หลงัจากท่ีไดค้่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีมีความเหมาะสม
เป็นไปตามวตัถุประสงคท่ี์ไดก้ าหนดไว ้จึงท าการน าไปสร้างโครงสร้างอภิวสัดุตน้แบบขึ้น จากนั้น
ท าการวดัและทดสอบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดโดยใชเ้ทคนิคอภิวสัดุ
บนโครงสร้างโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกบัอภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้นตน้แบบ คือ 
ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั ค่าอิมพีแดนซ์สายอากาศ แบบรูปการแผก่ าลงั และอตัราขยาย โดย
ในการวดัและทดสอบสายอากาศตน้แบบท่ีท าการสร้างขึ้นนั้นจะท าการวดัและทดสอบสายอากาศ
ภายในหอ้งปิดกั้นคล่ืนไร้ก่ึงการสะทอ้นท่ี PTEC 
 

 
 

(ก) แสดงสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดร่วมกบัโครงสร้างอภิวสัดุตน้แบบ 
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(ข) แสดงห้องส าหรับวดัทดสอบ 
 

รูปท่ี 5.7 สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดตน้แบบร่วมกบัโครงสร้างอภิวสัดุ 
 

5.3.1 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธิ์การสะท้อน 
  ส าหรับการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิด
ร่วมกับโครงสร้างอภิวสัดุตน้แบบท าการวดัในห้องท่ีไม่สะทอ้นคล่ืน โดยรูปท่ี 5.8 แสดงกราฟ
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นระหว่างผลการวดัทดสอบและผลการจ าลองดว้ยโปรแกรม
ส าเร็จรูป CST ของค่า S11 (ระบบเรดาร์หลกั) และ S11 (ระบบพิสูจน์ฝ่าย) ของสายอากาศปากแตร
รูปพีระมิดโดยใช้เทคนิคอภิวสัดุบนโครงสร้างโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกับอภิวสัดุ
แบบตวักลางแบบเส้นตน้แบบ จากผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศของระบบ
เรดาร์หลกัท่ีป้อนก าลงัท่ีความถ่ี 1,300 MHz เพียงความถ่ีเดียว พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
(S11) ท่ีได้จากการวดัทดสอบสายอากาศมีช่วงความถ่ีท่ี S11 เท่ากับ -15 dB ตั้งแต่ 1,087 MHz ถึง 
1,498 MHz ส าหรับผลเฉลยของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศของระบบพิสูจน์ฝ่ายท่ี
ป้อนก าลงัท่ีความถ่ี 1,030 MHz และ 1,090 MHz ผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบท่ีมีความต่างเฟส 180
องศา พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) ไดจ้ากการวดัทดสอบสายอากาศมีช่วงความถ่ีท่ี S11 
เท่ากบั -15 dB ตั้งแต่ 1,012 MHz ถึง 1,092 MHz ดงัแสดงในรูปท่ี 5.8 
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(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของระบบเรดาร์หลกั (S11) 
 

 
 

(ข) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของระบบพิสูจน์ฝ่าย (S11) 
 
 รูปท่ี 5.8 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นระหวา่งผลการจ าลองและผลการวดั 
                            ทดสอบของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดร่วมกบัโครงสร้างอภิวสัดุตน้แบบ 
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5.3.2 ผลการวัดทดสอบค่าอมิพแีดนซ์ 

  จากการวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดโดยใชเ้ทคนิค
อภิวสัดุบนโครงสร้างโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกับอภิวสัดุแบบตัวกลางแบบ เส้น
ตน้แบบ ในส่วนของระบบพิสูจน์ฝ่ายท่ีความถี่ปฏิบติัการ 1,030 MHz และ 1,090 MHz แสดงไดด้งั
รูปท่ี 5.9 (ก) มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั 58.2   และ 33.03  ส าหรับรูปท่ี 5.9 (ข) แสดงค่าอิมพีแดนซ์
ของระบบเรดาร์หลกัท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 1,300 MHz มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั 40.7   ซ่ึงใกลเ้คียง
กบัค่าท่ียอมรับได ้คือ 50   
 

 
  

(ก) ระบบเรดาร์หลกั 
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(ข) ระบบพิสูจน์ฝ่าย 
 

รูปท่ี 5.9 ผลการวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดร่วมกบัโครงสร้าง 
               อภิวสัดุตน้แบบ 
 

5.3.3 ผลการวัดทดสอบอตัราขยาย 
  ในการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดร่วมกบัโครงสร้าง
อภิวสัดุตน้แบบนั้นไดท้ าการวดัทดสอบในห้องไม่สะทอ้นคล่ืน โดยมีระยะ R คือระยะห่างระหว่าง
การติดตั้งสายอากาศตน้แบบท่ีท าการวดัทดสอบกับสายอากาศอา้งอิงเท่ากบัหรือมากกว่าสนาม
ระยะไกล คือ R 2D2/  โดยท่ี D คือ ขนาดของระบบสายอากาศวดัทดสอบ จากการค านวณสนาม
ระยะไกลทั้งสามความถ่ีของระบบพิสูจน์ฝ่าย (1,030 MHz และ 1,090 MHz) และระบบเรดาร์หลกั 
(1,300 MHz)ไดร้ะยะท่ีไกลท่ีสุด R  4.10 เมตร ซ่ึงในการวดัทดสอบน้ีไดก้ าหนดใหร้ะยะ R = 4.15 
เมตรและมีความสูงจากพื้นห้อง 1.21 เมตรเพื่อใชใ้นการวดัทดสอบสายอากาศปากแตรรูปพีระมิด
ร่วมกบัโครงสร้างอภิวสัดุตน้แบบ และใชส้ายอากาศปากแตรรูปพีระมิดมาตรฐานเป็นสายอากาศ
อ้างอิงมาท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศภาคส่งซ่ึงสายอากาศดังกล่าวได้มีการวดัทดสอบมาตรฐาน
อตัราขยายเรียบร้อยโดยมีอตัราขยายท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 1,030 MHz เท่ากบั 6.13 dBi, 1,090 MHz 
เท่ากบั 6.40 dBi และ 1,300 MHz เท่ากบั 7.32 dBi และใชส้ายอากาศมาตรฐานอีกตวัหน่ึงท าหนา้ท่ี
เป็นภาครับ หลงัจากนั้นจะเปล่ียนเป็นสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดร่วมกบัโครงสร้างอภิวสัดุ
ตน้แบบมาแทนสายอากาศมาตรฐานท่ีท าหนา้ท่ีเป็นภาครับดงัแสดงในรูปท่ี 5.10 จากนั้นใชส้มการ
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การท่ี (5.1) ค  านวณหาค่าอตัราขยายของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดร่วมกบัโครงสร้างอภิวสัดุ
ตน้แบบ  
 

         

 
 

(ก) แสดงวิธีการวดัทดสอบอตัราขยาย 
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(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวดัทดสอบอตัราขยาย 
 

รูปท่ี 5.10 แสดงการวดัของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดร่วมกบัโครงสร้างอภิวสัดุตน้แบบ 
 

จากสมการท่ี (5.1) สามารถค านวณหาอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูป
พีระมิดร่วมกบัโครงสร้างอภิวสัดุตน้แบบของระบบพิสูจน์ฝ่ายท่ีความถ่ี 1,030 MHz, 1,090 MHz 
และระบบเรดาร์หลกัท่ีความถ่ี 1,300 MHz มีอตัราขยายเท่ากบั 14.21 dBi, 14.15 dBi, และ 13.75 
dBi ตามล าดบั ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 5.3 
 

ตารางท่ี 5.3 แสดงผลการวดัอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดร่วมกับโครงสร้าง 
   อภิวสัดุตน้แบบ 

Frequency (MHz) tP (dBm) rP (dBm) rG (dBi) tG (dBi) 
1,030 -33.11 -41.19 6.13 14.21 
1,090 -33.2 -40.94 6.41 14.15 
1,300 -34.23 -40.66 7.32 13.75 
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5.3.4 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลงั 

  ในการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิด
ร่วมกับโครงสร้างอภิวัสดุ  จากรูปท่ี 5.11 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังของ
สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดร่วมกบัโครงสร้างอภิวสัดุ โดยในการวดัทดสอบไดท้ าการวดัในห้อง
ปิดกั้นคล่ืนไร้ก่ึงการสะทอ้นและมีระยะ R ในการติดตั้งระหว่างสายอากาศตน้แบบท่ีท าการวดั
ทดสอบกบัสายอากาศมาตรฐานหรือมากกว่าสนามระยะไกล คือ  R 2D2/  โดยท่ี D คือ ขนาด
ของระบบสายอากาศวดัทดสอบ จากการค านวณสนามระยะไกลทั้งสามความถ่ีของระบบพิสูจน์
ฝ่าย (1,030 MHz และ 1,090 MHz) และระบบเรดาร์หลกั (1,300 MHz) ได้ระยะท่ีไกลท่ีสุด R  
4.10 เมตร ซ่ึงในการวดัทดสอบน้ีไดก้ าหนดให้ระยะ R = 4.15 เมตร โดยใชส้ายอากาศปากแตรรูป
พีระมิดมาตรฐานมาท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศภาคส่ง และในการวัดทดสอบจะท าการหมุน
สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดร่วมกับโครงสร้างอภิวสัดุ  (สายอากาศภาครับ) ซ่ึงจะหมุนรอบ
แนวแกนหมุนตั้งแต่ 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา ท าให้ได้แบบรูปการแผ่ก าลงัของสายอากาศ
ปากแตรรูปพีระมิดตน้แบบทั้งในระบบพิสูจน์ฝ่ายความถ่ี 1,030 MHz, 1,090 MHz และระบบเรดาร์
หลกัท่ีความถ่ี 1,300 MHz ทั้งหมดในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหลก็ดงัแสดงในรูป
ท่ี 5.11  
 

         

 
 

(ก) แสดงวิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่ าลงั 
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(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวดัทดสอบแบบรูปการณ์แผ่ก าลงั 
 

รูปท่ี 5.11 วิธีการวดัทดสอบแบบรูปการณ์แผก่ าลงัของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดร่วมกบั 
 โครงสร้างอภิวสัดุ 

 
 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า ความถี่ 1,030 MHz 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ ความถี่ 1,030 MHz 

 

 
 
 

(ค) ระนาบสนามไฟฟ้า ความถี่ 1,090 MHz 
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(ง) ระนาบสนามแม่เหลก็ ความถี่ 1,090 MHz 
 
 

 
 

(จ) ระนาบสนามไฟฟ้า ความถี่ 1,300 MHz 
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(ฉ) ระนาบสนามแม่เหลก็ ความถี่ 1,300 MHz 
 

รูปท่ี 5.12 แบบรูปการแผก่ าลงัของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดร่วมกบัโครงสร้างอภิวสัดุ 
 

  จากตารางท่ี 5.4 แสดงการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ท่ีได้จากการจ าลองผลด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูปและผลท่ีได้จากการวดัทดสอบของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดร่วมกับ
โครงสร้างอภิวสัดุ จากผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบของระบบพิสูจน์ฝ่ายท่ีความถี่ 1,030 MHz พบวา่
มีทิศทางของโหลบหลกัในระนาบสนามแม่เหลก็ท่ีมุม 6 องศา (ทางซา้ยของมุม 0 องศา) ส าหรับใน
ระนาบสนามไฟฟ้ามีทิศทางของโหลบหลกัอยู่ทางดา้นหน้าท่ีมุม 0 องศา โดยมีขนาดของความ
กวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัของระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากบั 25 องศา และ 29 
องศา ตามล าดบัในส่วนของระดบัพูคล่ืนดา้นขา้งท่ีเกิดขึ้นในระนาบสนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั -17.97 
dB และในระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากบั -13.32 dB ซ่ึงจะมีอตัราขยายเท่ากบั 14.21 dBi ส่วนผลท่ี
ไดจ้ากการวดัทดสอบในความถ่ีท่ี 1,090 MHz พบว่ามีอตัราขยายเท่ากบั 14.15 dBi และมีทิศทาง
ของโหลบหลกัในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีมุม 6 องศา เช่นเดียวกับความถ่ี 1,030 MHz และใน
ระนาบสนามไฟฟ้านั้นมีทิศทางของโหลบหลกัอยู่ท่ีมุม 0 องศา ขนาดของความกวา้งล าคล่ืนคร่ึง
ก าลงัของระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากับ 25 องศา และระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากับ 29 องศา โดยมี
ระดับพูคล่ืนด้านข้างในระนาบสนามไฟฟ้า เท่ากับ -14.95 และมีระดับพูคล่ืนด้านข้างใน
สนามแม่เหลก็เท่ากบั -13.32 dB 
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ส าหรับผลการวดัทดสอบของระบบเรดาร์หลักท่ีความถ่ี 1,300 MHz พบว่ามี

ทิศทางของโหลบหลักในระนาบสนามไฟฟ้าอยู่ท่ีมุม 0 องศา และมีทิศทางของโหลบหลักใน
ระนาบสนามแม่เหล็กอยู่ ท่ีมุม 0 องศา มีขนาดของความกว้างล าคล่ืนคร่ึงก าลังของระนาบ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็เท่ากบั 29 องศา และ 23 องศา ตามล าดบั โดยมีระดบัพูคล่ืนดา้นขา้ง
ในระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากบั -8.57 และมีระดบัพูคล่ืนดา้นขา้งในสนามแม่เหล็กเท่ากบั -13.71 dB 
และมีอัตราขยายเท่ากับ 13.75 dBi ซ่ึงจากเปรียบเทียบพารามิเตอร์ท่ีได้จากการจ าลองผลด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูปและผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดตน้แบบทั้งใน
ระบบพิสูจน์ฝ่าย แลว้พบวา่มีความสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป 
 

ตารางท่ี 5.4 เปรียบเทียบพารามิเตอร์ท่ีได้จากการจ าลองและผลการวดัทดสอบของสายอากาศ
ปากแตรรูปพีระมิดร่วมกบัโครงสร้างอภิวสัดุ 

ความถี่ พารามิเตอร์ ผลจากการจ าลอง ผลจากการวัดทดสอบ 

1,030 MHz 
(ระบบพิสูจน์ฝ่าย) 

อตัราขยาย  15.64 dBi 14.21 dBi 
ระนาบสนามไฟฟ้า  
ทิศทางของโหลบหลกั  0 degree 0 degree 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  25.2 degree 25 degree 
ระดบัพขูา้ง  -17 dB -17.97 dB 
ระนาบสนามแม่เหลก็  
ทิศทางของโหลบหลกั  6 degree (Left) 6 degree (Left) 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  28.2 degree  29 degree  
ระดบัพขูา้ง  -15.5 dB -13.32 dB 

1,090 MHz 
(ระบบพิสูจน์ฝ่าย) 

อตัราขยาย  15.55 dBi 14.15 dBi 
ระนาบสนามไฟฟ้า  
ทิศทางของโหลบหลกั  0 degree 0 degree 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  24.1 degree  25 degree  
ระดบัพขูา้ง  -16.8 dB -14.95 dB 
ระนาบสนามแม่เหลก็  
ทิศทางของโหลบหลกั  6 degree (Left) 6 degree (Left) 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  26.8 degree  29 degree  
ระดบัพขูา้ง  -12.4 dB -13.32 dB 

 
อตัราขยาย  14.04 dBi 13.75 dBi 
ระนาบสนามไฟฟ้า  
ทิศทางของโหลบหลกั  0 degree   0 degree  
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ความถี่ พารามิเตอร์ ผลจากการจ าลอง ผลจากการวัดทดสอบ 
1,300 MHz 

(ระบบเรดาร์หลกั) 
ทิศทางของโหลบหลกั  0 degree   0 degree  
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  32 degree  29 degree  
ระดบัพขูา้ง  -6.8 dB -8.57 dB 
ระนาบสนามแม่เหลก็  
ทิศทางของโหลบหลกั  1 degree 0 degree 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  26.4 degree  23 degree  
ระดบัพขูา้ง  -13.9 dB -13.71 dB 

 

5.4 การเปรียบเทียบผลการวัดทดสอบของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดต้นแบบกับ
สายอากาศปากแตรรูปพรีะมิดร่วมกบัโครงสร้างอภิวัสดุต้นแบบ 

 การเปรียบเทียบผลการวัดทดสอบของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดต้นแบบกับ
สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดโดยใช้เทคนิคโครงสร้างอภิวัสดุแบบโพรงช่องว่างแถบ
แม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกบัอภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้น พบว่าเม่ือเพิ่มโครงสร้างอภิวสัดุไปวางไวท่ี้
หน้าอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดตน้แบบ 1) ระบบพิสูจน์ฝ่ายท่ีความถ่ี 1,030 
MHz มีความกวา้งล าคร่ึงก าลงัในระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากบั 25 องศา (ลดลงจากเดิม 15 องศา) และ
มีความกลา้งล าคร่ึงก าลงัในระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากบั 29 องศา (ลดลงจากเดิม 22 องศา) ซ่ึงมี
ทิศทางของโหลบหลกัในระนาบสนามไฟฟ้าและในระนาบสนามแม่เหล็กอยู่ท่ีมุม 0 องศา และ 6 
องศา ระดบัพูคล่ืนดา้นขา้งในระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากบั -17.97 dB และมีระดบัพูคล่ืนดา้นขา้งใน
สนามแม่เหล็กเท่ากบั -13.32 dB และมีอตัราขยายเท่ากบั 14.21 dBi (เพิ่มขึ้นจากเดิม 3.05 dB) ใน
ส่วนของความถ่ี 1,090 MHz ความกวา้งล าคร่ึงก าลงัในระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากบั 25 องศา (ลดลง
จากเดิม 14 องศา) และมีความกวา้งล าคร่ึงก าลงัในระนาบสนามแม่เหลก็เท่ากบั 29 องศา (ลดลงจาก
เดิม 23 องศา) ซ่ึงมีทิศทางของโหลบหลกัในระนาบสนามไฟฟ้าและในระนาบสนามแม่เหล็กอยูท่ี่
มุม 0 องศา และ 3 องศา ระดบัพูคล่ืนดา้นขา้งในระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากบั -14.95 และมีระดบัพู
คล่ืนดา้นขา้งในสนามแม่เหล็กเท่ากบั -13.32 dB และมีอตัราขยายเท่ากบั 14.15 dBi (เพิ่มขึ้นจาก
เดิม 3.03 dB) 2) ระบบเรดาร์หลกัท่ีมีความถ่ีใช้งานอยู่ท่ี 1,300 MHz มีทิศทางของโหลบหลกัใน
ระนาบสนามไฟฟ้าอยูท่ี่มุม 0 องศา และมีทิศทางของโหลบหลกัในระนาบสนามแม่เหลก็อยูท่ี่มุม 0 
องศา โดยมีความกวา้งล าคร่ึงก าลงัในระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากบั 29 องศา (ลดลงจากเดิม 36 องศา) 
และมีความกลา้งล าคร่ึงก าลงัในระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากบั 23 องศา (ลดลงจากเดิม 17 องศา) 
ระดับพูคล่ืนด้านข้างในระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากับ -8.57 และมีระดับพูคล่ืนด้านข้างใน
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สนามแม่เหล็กเท่ากบั -13.71 dB และมีอตัราขยายเท่ากบั 13.75 dBi (เพิ่มขึ้นจากเดิม 3.25 dB) โดย
สามารถแสดงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดด้งัตารางท่ี 5.5 จากผลท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบจะเห็นได้ว่า
โครงสร้างอภิวสัดุแบบโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกับอภิวสัดุแบบตวักลางแบบ เส้น
สามารถเพิ่มอตัราขยายปากแตรรูปพีระมิดตน้แบบไดป้ระมาณสองเท่า หรือ 3 dB ทั้งระบบพิสูจน์
ฝ่ายและระบบเรดาร์หลกั อีกทั้งยงัสามารถคงความต่างมุมของทิศทางของโหลบหลกัของทั้งสอง
ระบบไวท่ี้ 6 องศา ตามเดิม ดงันั้นจึงแสดงใหเ้ห็นว่าเทคนิคการน าคุณสมบติัโครงสร้างอภิวสัดุบน
โครงสร้างแบบโพรงช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้าร่วมกบัอภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้นสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดตน้แบบได ้
 

ตารางท่ี 5.5 เปรียบเทียบพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการผลวดัทดสอบของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิด 
         ตน้แบบกบัสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดร่วมกบัโครงสร้างอภิวสัดุตน้แบบ 

ความถี่ พารามิเตอร์ 
สายอากาศปากแตรรูป

พรีะมิดต้นแบบ 

สายอากาศปากแตรรูป
พรีะมิดร่วมกบัโครงสร้าง

อภิวัสดุต้นแบบ 

1,030 MHz 
(ระบบพิสูจน์ฝ่าย) 

อตัราขยาย  11.16 dBi 14.21 dBi 
ระนาบสนามไฟฟ้า  
ทิศทางของโหลบหลกั  0 degree 0 degree 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  40 degree 25 degree 
ระดบัพขูา้ง  -16.63 dB -17.97 dB 
ระนาบสนามแม่เหลก็  
ทิศทางของโหลบหลกั  6 degree (Left) 6 degree (Left) 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  51 degree  29 degree  
ระดบัพขูา้ง  -24.48 dB -13.32 dB 

1,090 MHz 
(ระบบพิสูจน์ฝ่าย) 

อตัราขยาย  11.12 dBi 14.15 dBi 
ระนาบสนามไฟฟ้า  
ทิศทางของโหลบหลกั  2 degree (Right) 0 degree 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  39 degree  25 degree  
ระดบัพขูา้ง  -15.46 dB -14.95 dB 
ระนาบสนามแม่เหลก็  
ทิศทางของโหลบหลกั  6 degree (Left) 6 degree (Left) 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  52 degree  29 degree  
ระดบัพขูา้ง  - -13.32 dB 
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ความถี่ พารามิเตอร์ 
สายอากาศปากแตรรูป

พรีะมิดต้นแบบ 

สายอากาศปากแตรรูป
พรีะมิดร่วมกบัโครงสร้าง

อภิวัสดุต้นแบบ 

1,300 MHz 
(ระบบเรดาร์หลกั) 

อตัราขยาย  10.50 dBi 13.75 dBi 
ระนาบสนามไฟฟ้า  
ทิศทางของโหลบหลกั  0 degree 0 degree  
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  65 degree  29 degree  
ระดบัพขูา้ง  - -8.57 dB 
ระนาบสนามแม่เหลก็  
ทิศทางของโหลบหลกั  1 degree 0 degree 
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั  40 degree  23 degree  
ระดบัพขูา้ง  -29.79 dB -13.71 dB 

 

5.5 สรุป 
 ส าหรับบทน้ีไดก้ล่าวถึงการสร้างและการวดัทดสอบคุณลกัษณะสมบตัิของสายอากาศ
ปากแตรรูปพีระมิดโดยใช้เทคนิคอภิวสัดุบนโครงสร้างโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกบั
อภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้นตน้แบบ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบสายอากาศที่สร้าง
ขึ้นจริง โดยเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากการวดัทดสอบกบัผลที่ไดจ้ากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรม 
CST ส าหรับคุณลกัษณะที่น ามาเปรียบเทียบกนัไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั ค่า
อิมพีแดนซ์ แบบรูปการแผ่ก าลงัทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและในระนาบสนามแม่เหล็กของ
สายอากาศ อตัราขยายของสายอากาศ จากการเปรียบเทียบพบว่าเทคนิคอภิวสัดุบนโครงสร้าง
แบบโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกบัอภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้นสามารถเพิ ่ม
ประสิทธิภาพให้กบัสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดไดโ้ดยมีอตัราขยายเพิ่มขึ้นจากเดิมประมาณ
สองเท่า และยงัคงความแตกต่างของทิศทางของโหลบหลกัของทั้งสองระบบไวต้ามเดิม 

 



 

บทที ่6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 บทสรุป 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดน้ าเสนอการวิเคราะห์และออกแบบอภิวสัดุส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพ
ให้กบัสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดระบบเรดาร์แบบสองขั้วคล่ืนและสองความถ่ี โดยใช้วิธีการ
จ าลองผลและวิเคราะห์การออกแบบดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้อง
โครงสร้างอภิวสัดุส าหรับประยกุตใ์ชง้านในสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดระบบเรดาร์แบบสองขั้ว
คล่ืนและสองความถ่ี โดยเร่ิมจากจ าลองผลสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดระบบเรดาร์แบบสองขั้ว
คล่ืนและสองความถ่ี ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางแม่เหล็กไฟฟ้า พบว่า
สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดระบบเรดาร์แบบสองขั้วคล่ืนและสองความถ่ี มี 2 ระบบ คือ ระบบ
พิสูจน์ ฝ่ายท่ีความถ่ีปฏิบัติการ 1,030 MHz และ1,090 MHz และระบบเรดาร์หลักท่ีความถ่ี
ปฏิบติัการ 1,300 MHz และมี 2 ขั้วคล่ืน ซ่ึงทั้งสองระบบจะมีทิศทางของโหลบหลกัต่างกนัอยู่ท่ี 6 
องศา มีอตัราขยายท่ีความถ่ี 1,030 MHz, 1,090 MHz และ 1,300 MHz เท่ากบั 12.39 dBi 12.51 dBi 
และ 10.85 dBi ตามล าดับ จากนั้นทางผูว้ิจัยมีความสนใจท่ีจะน าโครงสร้างอภิวสัดุแบบโพรง
ช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกบัอภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้นมาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กบั
สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดระบบเรดาร์แบบสองขั้วคล่ืนและสองความถ่ีให้ดียิ่งขึ้ น โดย
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดศึ้กษาถึงพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการออกแบบโครงสร้างอภิวสัดุให้มีความ
เหมาะสมส าหรับไปประยกุตใ์ชง้านกบัสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดระบบเรดาร์แบบสองขั้วคล่ืน
และสองความถ่ี ซ่ึงใช้อภิวสัดุแบบโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพ
ให้กบัระบบเรดาร์หลกัและใช้อภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้นส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพให้ระบบ
พิสูจน์ฝ่าย จากการออกแบบพบว่าเม่ือเพิ่มโครงสร้างโครงสร้างอภิวสัดุแบบโพรงช่องว่างแถบ
แม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกบัตวักลางแบบเส้นในต าแหน่งท่ีเหมาะสมจะท าให้อตัราขยายของสายอากาศ
ปากแตรรูปพีระมิดระบบเรดาร์แบบสองขั้วคล่ืนและสองความถ่ีเพิ่มขึ้นมีค่าเท่ากับ 15.64 dBi 
15.55 dBi และ 14.04 dBi ท่ีความถี่ 1,030 MHz, 1,090 MHz และ 1,300 MHz ตามล าดบั ซ่ึงสามารถ
เพิ่มอตัราขยายของทั้งสองระบบไดป้ระมาณ 2 เท่า หรือ 3 dB นอกจากนั้นยงัใชเ้ทคนิคการเพิ่มแท่ง
ซุปเปอร์ลีนทางด้านขวาของโครงสร้างอภิวสัดุแบบโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าและแท่ง
อลูมิเนียมท่ีดา้นหนา้อะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดเพื่อเป็นตวัควบคุมทิศทางของ
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โหลบให้เป็นไปตามท่ีตอ้งการและเม่ือสายอากาศปากแตรรูปพีระมิดท างานร่วมกบัตวัโครงสร้าง
อภิวสัดุทั้งสองชนิดสามารถคงความความแตกต่างทิศทางของโหลบหลกัของทั้งระบบพิสูจน์ฝ่าย
และระบบเรดาร์หลกัไวท่ี้ 6 องศาตามเดิม  
 

6.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัย 
 จากบทสรุปเป็นการน าเสนอโครงสร้างอภิวสัดุส าหรับใชใ้นการพฒันาสายอากาศปากแตร
รูปพีระมิดท่ีมีสองขั้วคล่ืนและสองความถ่ี จากคุณสมบัติข้างต้นสามารถน าไปใช้งานในการ
ออกแบบร่วมกบัสายอากาศประเภทอ่ืนๆ ท่ีให้คุณสมบติัใกลเ้คียงกบัสายอากาศปากแตรขา้งตน้ 
จากนั้นยงัสามารถน าคุณสมบติัอภิวสัดุในรูปแบบโครงสร้างต่างๆ ท่ีสามารถรองรับคุณสมบติัของ
สายอากาศปากแตรรูปพีระมิดแบบสองขั้วคล่ืนและสองความถ่ีมาศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศต่อไป 
 ในล าดบัสุดทา้ยน้ีทางผูว้ิจยัหวงัว่าการออกแบบ วิธีการศึกษาวิเคราะห์ แนวความคิด ผล
การวิเคราะห์และการวดัทดสอบจากโครงการน้ีจะเป็นประโยชน์และเป็นแนวทางท่ีดีให้แก่ผูท่ี้
สนใจศึกษาเก่ียวกบัเทคนิคท่ีใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศโดยใช้คุณสมบติัอภิวสัดุ
แบบโครงสร้างโพรงช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้าร่วมกบัอภิวสัดุแบบตวักลางแบบเส้นต่อไป 
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