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 ในระบบการส่ือสารแบบไรสาย สายอากาศเปนองคประกอบหน่ึงท่ีมีความจําเปนและ 
สําคัญมาก โดยเฉพาะสายอากาศท่ีใชสําหรับสถานีฐานในระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ีหรือสถานี 
แพรสัญญาณโทรทัศนจะตองมีแบบรูปการแผกระจายคล่ืน (radiation pattern) ท่ีสามารถครอบคลุม
พื้นท่ีใหบริการหรือเช่ือมตอกับผูใชบริการไดอยางมีประสิทธิภาพตลอดเวลา คุณสมบัติท่ีสําคัญ
ประการหนึ่งของสายอากาศท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการเช่ือมตอระหวางผูใชบริการกับสถานีใด ๆ
นั้น ไดแกการโพลาไรซของสายอากาศ (antenna polarization) ซ่ึงมีอยูหลายแบบดวยกัน สําหรับ
การโพลาไรซเชิงวงกลม (circular polarization) จะทําใหแบบโพลาไรซของสายอากาศภาครับและ
ภาคสงเพิ่มโอกาสวางตัวในแนวเดียวกันไดมากข้ึน สงผลใหประสิทธิภาพการเช่ือมตอมีความ
ตอเนื่องและสมํ่าเสมอตลอดเวลา สําหรับงานวิจัยนี้ไดออกแบบสายอากาศรองแบบโพลาไรซ 
เชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอกท่ีสามารถใหการโพลาไรซเชิงวงกลม ซ่ึงโครงสราง 
ของสายอากาศจะมีลักษณะเปนรองคูวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกันเจาะในแนวเฉียงบนผิวตัวนํา 
บนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก และมีการปอนสัญญาณดวยโพรบไฟฟาเสนตรง ซ่ึงติดต้ังอยูบริเวณ
กึ่งกลางของผิวดานในของโพรงทรงกระบอก ซ่ึงขอดีของรวมเอาตัวแบงกําลังงานและระบบปอน
สัญญาณใหอยูภายในโพรงทรงกระบอกซ่ึงเปนโครงสรางเดียวกันนั้น ทําใหสายอากาศชนิดนี้ 
มีโครงสรางท่ีไมซับซอน สามารถรองรับกําลังงานไดสูง และงายในการติดต้ังใชงาน สําหรับ
กระบวนการวิเคราะหไดนําระเบียบวิธีโมเมนต (Method of Moment : MoM) มาประยุกตใชเพื่อหา
คุณลักษณะของสายอากาศ ไดแก แบบรูปการแผกระจายคลื่น และอิมพีแดนซดานเขา (input 
impedance) เปนตน ตลอดจนสรางสายอากาศตนแบบและวัดทดสอบคาคุณลักษณะตาง ๆ เพื่อ
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณดังกลาว และปรับปรุงแกไขใหเหมาะสมสําหรับการใชงานตอไป 
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In the wireless communication applications, antenna is the important 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

future applications. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในระบบส่ือสารแบบไรสาย สายอากาศนับเปนองคประกอบหนึ่งท่ีมีความจําเปนและ
สําคัญมาก โดยเฉพาะสายอากาศท่ีใชสําหรับสถานีฐาน ในระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ีหรือสถานี
แพรสัญญาณโทรทัศน สายอากาศจะตองมีโครงสรางท่ีไมซับซอนจนเกินไป สามารถประกอบได
งาย มีน้ําหนักเบา และรองรับกําลังงานท่ีสูงได สายอากาศท่ีไดรับความนิยมเพื่อนํามาใชสําหรับ
สถานีฐานในระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ีหรือสถานีแพรสัญญาณโทรทัศนซ่ึงมีคุณสมบัติตรงกับ
ความตองการดังกลาวไดแก สายอากาศรองบนผิวโลหะ ซ่ึงไดมีการศึกษาและพัฒนากันอยาง
แพรหลายบนหลาย ๆ โครงสรางไดแก สายอากาศรองบนทอนําคล่ืนส่ีเหล่ียม จากนั้นไดพัฒนาตอ
เพื่อใหสามารถเปนสายอากาศรองบนทอนําคล่ืนท่ีมีการโพลาไรซเชิงวงกลม (circular polarization)  
แตเม่ือนํามาทําแถวลําดับเพื่อใหสามารถแผสัญญาณไดรอบทิศทางจะเกิดจุดอับของสัญญาณใน
บางตําแหนง อันเนื่องมาจากโครงสรางของตัวสายอากาศท่ีเปนส่ีเหล่ียม ตอมาไดมีการพัฒนามา
เปนสายอากาศแถวลําดับแบบรองบนเซกเตอรของโพรงทรงกระบอกซ่ึงสามารถลดปญหาดังกลาว
ลงได สําหรับงานวิจัยนี้ไดศึกษาและพัฒนาสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอร
ของโพรงทรงกระบอก ท่ีสามารถลดปญหาจุดอับของสัญญาณและการโพลาไรซท่ีไมตรงกันของ
สายอากาศภาครับและภาคสง เนื่องจากโครงสรางท่ีเปนเซกเตอรทรงกระบอกทําใหงายตอการ
นํามาทําแถวลําดับในแนวเสนรอบวง และการมีการโพลาไรซเชิงวงกลมจะทําใหสามารถเพิ่ม
โอกาสการตรงกันของการโพลาไรซของสายอากาศท้ังภาครับและภาคสงใหมากข้ึน สงผลให
ประสิทธิภาพของการเช่ือมตอสัญญาณสูงข้ึน 

การวางตัวของรองบนผิวโลหะสําหรับโครงสรางใด ๆ ก็ตาม จะมีผลโดยตรงกับการ
โพลาไรซของสายอากาศ  ทําใหประสิทธิภาพในการรับ-สงสัญญานมีความตอเนื่องอยางสม่ําเสมอ
ถาการโพลาไรซวางตัวในแนวเดียวกันตลอดเวลา เนื่องจากการโพลาไรซเชิงวงกลมสามารถเพ่ิม
โอกาสการตรงกันของการโพลาไรซไดมากกวาการโพลาไรซแบบอ่ืน และลักษณะการวางตัวของ
รองเพ่ือใหไดการโพลาไรซเชิงวงกลมบนผิวโลหะตัวนํามีอยู 2 แบบหลัก ๆ ไดแก เจาะรองคูบนผิว
ตัวนําในทิศทางเฉียง (inclined slot) ใหต้ังฉากซ่ึงกันและกัน และการเจาะรองบนผิวตัวนําเปนรูป
กากบาท (cross slot) ซ่ึงท้ัง 2 แบบน้ีใหการโพลาไรซเชิงวงกลมท้ังคู งานวิจัยนี้จึงไดเลือกการ 
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เจาะรองในลักษณะเฉียงคูท่ีวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกัน เนื่องจากความเหมาะสมของระเบียบวิธี
โมเมนต (Method of Momen : MoM) ท่ีนํามาประยุกตใชกับงานวิจัยนี้ทําไดงายกวาลักษณะรองท่ี
วางตัวเปนรูปกากบาท เพื่อใหไดมาซ่ึงการโพลาไรซเชิงวงกลมเหมือนกัน 

สําหรับการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรของ
โพรงทรงกระบอก  ไดเลือกใชวิ ธีการปอนสัญญาณดวยโพรบ เนื่องจากมีโครงสรางท่ีงาย  
ไมซับซอน และสามารถทนทานกําลังงานไดสูง  

จะเห็นไดวาจากท่ีกลาวมาขางตนในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีซ่ึงตองการสายอากาศประจํา
สถานีฐานท่ีใหอัตราขยาย (gain) คอนขางสูง มีแบบรูปการแผพลังงาน (radiation pattern) เปนแบบ
เจาะจงทิศทาง (directional) หรือรอบทิศทาง (omni-directional) ข้ึนอยูกับการใชงาน และความ
กวางแถบความถ่ี (bandwidth) ท่ีกวางเพียงพอ รวมไปถึงประสิทธิภาพความตอเนื่องของการรับ-สง
สัญญาณระหวางผูใชบริการกับสถานีฐาน ทําใหสายอากาศท่ีใชอยูหลาย ๆ แบบมีขอจํากัดใน
คุณสมบัติบางประการ ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองพัฒนาสายอากาศใหสอดคลองกับความตองการ
ดังกลาว นอกจากนั้นสายอากาศจะตองมีคุณสมบัติทางกลที่แข็งแรง ทนกําลังไดสูง ประกอบงาย 
และมีตนทุนตํ่า โครงสรางสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรของโพรง
ทรงกระบอกสําหรับงานวิจัยนี้สามารถตอบสนองความตองการดังกลาวไดอยางเหมาะสม โดยมี
จุดเดนในเร่ืองของการโพลาไรซเชิงวงกลม ทําใหสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการเชื่อมตอสัญญาณ
ระหวางผูใชบริการกับสถานีฐานใหมีความตอเนื่องตลอดการใชงาน  

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาลักษณะและตําแหนงการวางตัวของรองบนผิวตัวนําของสายอากาศเซกเตอร
โพรงทรงกระบอกท่ีทําใหเกิดการโพลาไรซเชิงวงกลม 

1.2.2 ศึกษาระเบียบวิธีเพื่อนํามาวิเคราะหหาคุณลักษณะพ้ืนฐานของสายอากาศ โดยการ
สรางสมการเชิงอินทิกรัลที่เกิดจากการประยุกตใชหลักการสนามสมมูล เงื ่อนไขขอบเขตท่ี
บริเวณรอง และโพรบดวยฟงกชันไดแอดิกของกรีน เพื่อหากระแสแมเหล็กและกระแสไฟฟาท่ี
กระจายบริเวณรองและโพรบตามลําดับ 

1.2.3 สรางสายอากาศตนแบบและทดสอบคุณลักษณะตาง  ๆ  ของสายอากาศเพ่ือ
เปรียบเทียบและยืนยันผลการคํานวณ และปรับปรุงใหสามารถใชงานไดในระบบการส่ือสารไรสาย 
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1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 

1.3.1 การวางตัวของรองคูในลักษณะเฉียงท่ีต้ังฉากซ่ึงกันและกันจะใหการโพลาไรซเชิง
วงกลม 

1.3.2 ระเบียบวิธีโมเมนตมีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใชวิเคราะหหาคุณลักษณะพ้ืนฐานของ
สายอากาศเน่ืองจากสายอากาศมีโครงสรางท่ีไมซับซอน 

1.3.3 คุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศท่ีไดจากการคํานวณกับผลการวัดจากสายอากาศ
ตนแบบจะมีความสอดคลองและใหคาท่ีใกลเคียงกัน 

 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1 โครงสรางของสายอากาศเปนแบบรองซ่ึงเจาะอยูบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก 
1.4.2 วัสดุตัวนําท่ีใชทําสายอากาศมีคุณสมบัติความเปนไอโซทรอปก (isotropic) และ

ความเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous) 
 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ใชโปรแกรม MATLABTM เพื่อพัฒนาโปรแกรมหากระแสไฟฟา กระแสแมเหล็ก และคา
คุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ 

1.5.2 สรางสายอากาศตนแบบจากคาคุณสมบัติตาง  ๆท่ีไดการพัฒนาดวยโปรแกรม และวัดคา
คุณลักษณะตาง ๆ  ของสายอากาศดวยเคร่ืองมือวัด 

1.5.3 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการวัดดวยเคร่ืองมือ และปรับปรุงแกใขใหดีข้ึน 

 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ไดลักษณะพื้นฐานของการวางตัวของรองท่ีทําใหเกิดการโพลาไรซเชิงวงกลม และ
เปนแนวทางในการพัฒนาตอไป 

1.6.2 ไดสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรของโพรงทรงกระบอก ท่ี
สามารถเปนแนวทางการพัฒนาเพื่อนําไปใชงานไดสําหรับสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
หรือสถานีแพรสัญญาณโทรทัศน 
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1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
สําหรับเนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการศึกษาคนควา รวบรวมขอมูล 

วิเคราะหและสรุปผลตาง ๆ สําหรับสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรง
ทรงกระบอก โดยมีเนื้อหาท้ังหมด 6 บทดวยกัน 

บทท่ี 1 จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัยสําหรับระบบการส่ือสาร 
ไรสาย หรือระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ี และไดกลาวถึงการเลือกสายอากาศท่ีความเหมาะสมกับ
ระบบดังกลาวโดยเฉพาะสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอกท่ี
สามารถตอบสนองความตองดานคุณสมบัติข้ันตนไดเปนอยางดี เชน โครงสรางท่ีไมซับซอน 
น้ําหนักเบา แข็งแรงคงทน สามารถติดติดต้ังไดโดยงาย เปนตน  

บทท่ี 2 จะแสดงโครงสรางของสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรของ
โพรงรูปทรงกระบอกท่ีปอนสัญญาณดวยโพรบอยางละเอียด จากนั้นจะอธิบายวิธีการสรางสมการ
เชิงอินทิกรัลสําหรับโครงสรางท่ีพิจารณา ซ่ึงเปนสมการหลักท่ีจะนําไปสูการวิเคราะหคุณสมบัติ
ตาง ๆ ของสายอากาศ   

บทท่ี 3 จะอธิบายความหมายและการวิเคราะหฟงกชันไดแอดิกของกรีน ซ่ึงจะพิจารณา
ฟงกชันไดแอดิกของกรีนสําหรับโครงสรางเซกเตอรโพรงทรงกระบอก โดยแบงเปนฟงกชัน 
ไดแอดิกของกรีนในทฤษฎีแมเหล็กไฟฟา เปนฟงกชันไดแอดิกของกรีนสําหรับขอบเขตภายใน 
และขอบเขตภายนอกของโพรงทรงกระบอก เพื่อนําไปประยุกตใชในบทตอไป  

บทท่ี 4 ศึกษาระเบียบวิธีโมเมนตซ่ึงเปนกระบวนการสําคัญในการวิเคราะหเชิงตัวเลข
เพื่อใหไดมาซ่ึงผลเฉลยของปญหาท่ีกําลังศึกษา โดยการแปลงระบบสมการเชิงอินทิกรัลใหอยูใน
รูปของสมการเมตริกซซ่ึงเปนรูปแบบท่ีพรอมจะนําไปวิเคราะหโดยคอมพิวเตอร สุดทายจะไดผล
เฉลยเชิงตัวเลขของปญหา ซ่ึงไดแกกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กของสายอากาศรองแบบ
โพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอกแกนรวมท่ีปอนสัญญาณดวยโพรบ และ
แสดงผลการวิเคราะหคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศจากการออกแบบและคํานวณ อันไดแก 
แบบรูปการแผกระจายคล่ืน และอิมพีแดนซดานเขา เปนตน 

บทท่ี 5 จะแสดงผลทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ ดวยเคร่ืองมือวัด และทําการ
เปรียบเทียบกับผลจากการออกแบบและคํานวณท่ีใชกระบวนการและระเบียบวิธีท่ีกลาวมาขางตน
ของสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอกและปรับปรุงเพื่อใหได
คุณลักษณะท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

บทท่ี 6 จะกลาวสรุปผลการวิจัยท้ังหมดและแสดงขอเสนอแนะแนวทางสําหรับการพัฒนา
สายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอกตอไปในอนาคต 

 



บทที่ 2 
สายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก 

 

2.1 บทนํา 

สําหรับระบบการส่ือสารนั้น แตละองคประกอบในระบบทําหนาท่ีแตกตางกันออกไปและ
ตางก็มีความสําคัญกันคนละแบบ ถากลาวถึงระบบการส่ือสารไรสาย หนึ่งในหลาย ๆ องคประกอบ
ท่ีตองใหความสําคัญก็คือ อุปกรณท่ีทําหนาท่ีรับและสงสัญญาณ หรือสายอากาศ ท่ีจะเลือกมาใช
เพื่อใหเหมาะสมและตอบสนองความตองการของระบบอยางลงตัวที่สุด ตลอดเวลาท่ีผานมา
สายอากาศท่ีนํามาใชสําหรับสถานีฐานหรือระบบแพรสัญญาณโทรทัศนมีอยูหลายแบบหลายชนิด 
โดยมีโครงสรางท่ีแตกตางกันออกไป และไดมีการพัฒนาและปรับปรุงมาโดยตลอดเพ่ือใหประเกิด
ประสิทธิภาพในการเช่ือมตอมากท่ีสุด  ประเด็นหลักท่ีนาสนใจในการเพิ่มประสิทธิภาพและความ
ตอเนื่องตลอดการใชงานของระบบการส่ือสารไรสาย ไดแก การโพลาไรซของสายอากาศ ซ่ึง
สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอร
โพรงทรงกระบอก ซ่ึงสามารถใหแบบโพลาไรซเชิงวงกลมท่ีสามารถตอบสนองความตอเนื่องของ
ประสิทธิภาพการรับและสงสัญญาณในระบบดังกลาวไดอยางเหมาะสม ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึง
ปริทัศนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ โดยแบงออกเปน 2 สวนหลักไดแก โครงสรางตางกันกับ
วิทยานิพนธฉบับนี้แตใหแบบโพลาไรซชิงวงกลมเชนเดียวกัน กับโครงสรางเดียวกันกับ
วิทยานิพนธฉบับนี้แตใหแบบโพลาไรซท่ีตางกัน และจะกลาวถึงโครงสรางทางกายภาพของ
สายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก วิธีการแบงโครงสรางเพื่อ
ใชในการวิเคราะห และสุดทายจะแสดงสมการอินทิกรัลท่ีพิจารณาจากโครงสรางดังกลาวเพื่อใน
ไปประยุกตใชกับฟงกชันไอแดดิกของกรีนในบทตอไป 
 

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
สําหรับสายอากาศท่ีใชงานในระบบการส่ือสารไรสายนั้นมีอยูหลายแบบหลายประเภท 

เม่ือพิจารณาใหลึกลงมาในระดับท่ีเราสนใจเพื่อใหสอดคลองกับงานวิจัยฉบับนี้แลว สายอากาศท่ี
ไดทําการศึกษาคนควาสามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะตามโครงสรางของสายอากาศและ
คุณลักษณะท่ีเราสนใจไดดังนี้ 
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2.2.1 ลักษณะของสายอากาศท่ีมีโครงสรางตางกับงานวิจัยแตใหการโพลาไรซเชิงวงกลม 
ในชวงเวลาท่ีผานมานั้นงานวิจัยตาง ๆ เกี่ยวกับการโพลาไรซเชิงวงกลมนั้นได

ทําการศึกษากันอยางแพรหลายบนหลาย ๆ โครงสราง ไดแก สายอากาศรองคูโพลาไรซเชิงวงกลม
ขดในแนวรัศมีวางตัวบนผิวโลหะเรียบ (Takada, Ando, and Goto, 1989) ซ่ึงไดศึกษาการเหน่ียวนํา
ระหวางรองคูท่ีวางตัวต้ังฉากกันขดเปนวงกลมโดยปอนสัญญาณดวยโพรบ ตอมาไดมีการเปล่ียน
วิธีการวางตัวของรองคูท่ีต้ังฉากกันเปนรูปของรองไขว (cross slot) บนผิวโลหะของสายอากาศ 
ไมโครสตริป (patch antenna) ท่ีใหการโพลาไรซเชิงวงกลมเชนเดียวกัน (Huang, Wu, and Wong, 
1999)  

 

                     

    
   (ก)     (ข)   
 

รูปท่ี 2.1 แสดงตัวอยางสายอากาศท่ีมีโครงสรางแตกตางกับงานวจิัยนีแ้ตใหแบบโพลาไรซเชิง      
 วงกลมเหมือนเดียวกัน 
 

ในปเดียวกันนั้น ไดมีการนําวิธีการวางตัวของรองบนผิวโลหะแบบรองไขวหรือรอง
กากบาทไปประยุกตใชบนโครงสรางของสายอากาศทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม (Hirano, Hirokawa, 
and Ando, 1999) ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.1(ก) โดยใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนต (Finite Element 
Method : FEM) และระเบียบวิธีโมเมนตเขาดวยกัน (Method of Moment : MoM) เพื่อหาฟงกชัน
ฐานของรองบนทอนําคล่ืนส่ีเหล่ียม เนื่องดวยรูปรางของรองท่ีเปนรูปกากบาทดังกลาวนั้น ระเบียบ
วิธีโมเมนตเพียงอยางไมสามารถหาผลเฉลยไดโดยงาย เหมาะสมที่จะใชสําหรับรองท่ีแยกกันอยาง
อิสระ ตัวอยางเชน รองท่ีวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกันดวยระยะหางท่ีกําหนดดังงานวิจัยท่ีกลาวมา
ขางตน เม่ือรูปรางของรองท่ีวางตัวทับกับเปนรูปกากบาทจึงไมสามารถใชระเบียบวิธีโมเมนตเพียง
อยางเดียวในการวิเคราะหแบบเดิม ๆ ท่ีเคยทํามาได จึงไดมีการนําระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนตมา
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ประยุกตใช โดยมองเปนรองกากบาทเพียงช้ินเดียวแทนรองท่ีทับกับเพื่อลดปญหาการเล่ือมลํ้า 
ของท้ัง 2 รองดังกลาว จากนั้นไดมีการศึกษาและพัฒนาในโครงสรางท่ีตางกันโดยการเจาะ 
รองคู ท่ีวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกันบนผิวโลหะของสายอากาศรองแถวลําดับแบบทรงกลม 
(Phongcharoenpanich C., 2001) ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.1(ข) 

2.2.2 ลักษณะของสายอากาศท่ีมีโครงสรางคลายกับงานวิจัยแตใหการโพลาไรซท่ีแตกตางกัน 
จากการไดศึกษาคนควางานวิจัยท่ีเกี่ยวของตาง ๆ จากหัวขอท่ีผานมาไดนําเสนอ

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของในลักษณะของโครงสรางท่ีแตกตางจากงานวิจัยนี้แตใหการโพลาไรซเชิงวงกลม
เชนเดียวกัน ตอไปจะนําเสนอในสวนของงานวิจัยท่ีมีโครงสรางคลายกันแตใหการโพลาไรซท่ีตาง
จากงานวิจัยนี้ นั่นก็คือสายอากาศเซกเตอรท้ังท่ีเปนทอนําคล่ืนและโพลงทรงกระบอก ซ่ึงความสําคัญ
ของโครงสรางท่ีคลายกันหรือโครงสรางเดียวกันนั้นจะเกี่ยวโยงกันในเร่ืองของฟงกชันไดแอดกิของ
กรีนท่ีจะกลาวในบทตอไป 

สําหรับงานวิจัยท่ีผานมา สายอากาศเซกเตอรทรงกระบอก ไดมีการศึกษาและพัฒนา
กันอยางแพรหลาย โดยการเจาะรองบนผิวโลหะดานนอกของสายอากาศในลักษณะท่ีแตกตางกัน
ออกไปเพื่อใหไดการโพลาไรซท่ีตางกันออกไปข้ึนอยูกับปญหาที่สนใจในขณะน้ัน และสวนใหญ
จะปอนสัญญาณดวยโพรบจากผนังโลหะดานในของสายอากาศ สายอากาศรองแนวต้ังบนผิวโลหะ
ของทอนําคล่ืนแบบเซกเตอร (Lue, Zhuang, and Cao, 1994) ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.2(ก) ไดถูก
พัฒนาข้ึนเพื่อศึกษาคาตัวแปรสมมูลสําหรับการกระจายคลื่นจากปากรอง และตอมามีงานวิจัยท่ีได
ศึกษาการกระเจิงของคล่ืนจากการทําแถวลําดับของรองแนวต้ังของสายอากาศบนผิวโลหะ 
ดานนอกของทอนําคล่ืนแบบเซกเตอร (Fan, and Jin, 1997) ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.2(ข) และตอมา 
ไดมีการพัฒนาและปรับปรุงการวางตัวของรองในทิศทางอ่ืนบนโครงสรางอ่ืนดวย ไดมีงานวิจัย 
ท่ีทําการศึกษาคาคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศรองวางตัวในแนวเสนรอบวงบนโพรงเซกเตอร
ทรงกระบอกท่ีปอนสัญญาณดวยโพรบ  (Pasri N., Wongsan R., Phongcharoenpanich C., and 
Krairiksh M., 2001) ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.2(ค) ซ่ึงเปนสายอากาศท่ีมีโครงสรางเดียวกันกับงานวิจัย
นี้แตใหแบบโพลาไรซท่ีเปนเชิงเสน ตอมาไดมีการพัฒนาตอโดยการศึกษาคาคุณลักษณะตาง ๆ 
ของสายอากาศรองซ่ึงวางตัวในแนวแกนหรือแนวต้ังบนโพรงเซกเตอรทรงกระบอก โดย 
ทําการปอนสัญญาณดวยโพรบและใชระเบียบวิ ธีโมเมนตในการวิ เคราะห  (Wongsan R., 
Phongcharoenpanich C., Krairiksh M., and Takada, 2003) ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.2(ง) ซ่ึงงานวิจัย
ดังกลาวก็มีโครงสรางเชนเดียวกันกับงานวิจัยฉบับนี้ แตใหแบบโพลาไรซเปนเชิงเสนซ่ึงเปนสวนท่ี
แตกตางกัน 
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0z

dzz

sw
sl

pl

pz
sz

               
 

(ค) (ง)  
 

รูปท่ี 2.2 แสดงตัวอยางสายอากาศท่ีมีโครงสรางคลายกับงานวิจยันีแ้ตใหแบบโพลาไรซ 
ท่ีแตกตางกนั 

 
จากการนําเสนองานวิจัยท่ีเกี่ยวของดังกลาวมานั้นเม่ือพิจารณาระเบียบวิธีท่ีนํามาใช

วิเคราะห จะเห็นไดวาเกือบท้ังหมดไดนําระเบียบวิธีโมเมนตมาใชในการวิเคราะหท้ังส้ิน มีเพียงบาง
งานวิจัยท่ีนําระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนตมารวมวิเคราะห ท้ังนี้ข้ึนอยูกับการวางตัวของรองบน
โครงสรางท่ีสนใจหรือปญหาที่กําลังวิเคราะห สําหรับงานวิจัยนี้ไดเลือกระเบียบวิธีโมเมนตมา
วิเคราะหเชนเดียวกัน อันเนื่องมาจากการวางตัวของรองท่ีต้ังฉากซ่ึงกันและกันเม่ือนําระเบียบวิธี
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โมเมนตมาชวยวิเคราะหหาคากระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กเพื่อนําไปหาคาคุณลักษณะตาง ๆ  
ของสายอากาศน้ันมีความสะดวกกวาระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนตท่ีเหมาะกับการวิเคราะหรองท่ีวางตัว
เปนรูปกากบาท 

  

2.3 โครงสรางของสายอากาศ 
โครงสรางของสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอกเปน

การเจาะรอง 2 รองบนผิวโลหะดานนอกของโพรงทรงกระบอกท่ีวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกัน 
ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.3(ก)  

 

               
  

(ก)           (ข) 
 

รูปท่ี 2.3 (ก) แสดงโครงสรางสายอากาศรองโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรง 
  ทรงกระบอก และ (ข) ภาพตัดขวางของสายอากาศ 

 
จะเห็นวาบนผิวโลหะตัวนําดานนอกของโพรงถูกเจาะเปนรองแคบๆ มีขนาดกวาง sw  

และยาว sl  หางกันเปนระยะ h  ทํามุมกัน 45°  ซ่ึง 1sφ  และ 2sφ  คือตําแหนงในแนว φ  ของรองตัว
ท่ี 1 กับรองตัวท่ี 2 โดยเทียบจากแกน x  ไปยังจุดกึ่งกลางของรองนั้น ๆ ตามลําดับ และตัวโพรง
เปนโลหะตัวนําท่ีมีลักษณะเปนเซกเตอรของทรงกระบอกท่ีมีแกน z  เปนแกนรวม และมีความยาว
เปน dz  โดยท่ี aρ  และ bρ  คือรัศมีภายในและรัศมีภายนอกของโพรงทรงกระบอกตามลําดับ และ 
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cφ  คือขนาดมุมของเซกเตอรเม่ือเทียบจากแกน x  สําหรับวิธีการปอนสัญญาณน้ัน ใชวิธีการปอน
สัญญาณดวยโพรบใหกับโพรงท่ีมีจุดกระตุนอยูบนผิวตัวนําภายในรัศมี aρ  วางในแนวรัศมี และ
ยาว fl  ท่ีตําแหนง ( , ,a f fzρ φ ) ตามภาพตัดขวางของสายอากาศ ดังแสดงในรูปท่ี 2.3(ข) 
 

2.4 วิธีการแบงโครงสรางเพ่ือใชในการวิเคราะห 
การเหน่ียวนําของพลังงานท่ีถูกกระตุนดวยโพรบและการแผกระจายของคล่ืนท่ีออกจาก

ปากรอง สามารถแสดงสูตรการคํานวณไดดวยเงื่อนไขขอบเขตบริเวณปากรองและตลอดความยาว
โพรบ ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.3(ข) ซ่ึงไดการแบงโครงสรางออกเปน 2 ขอบเขต คือ ขอบเขต I และ II 
เปนขอบเขตดานนอกและดานในของโพรงเซกเตอรทรงกระบอก ตามลําดับ ดังแสดงไวใน 
รูปท่ี 2.4 จากหลักการสนามสมมูล (field equivalent principle) สนามท้ังสองขอบเขตสามารถ
หักลางกันไดดวยเงื่อนไขของผิวโลหะจะตองเปนตัวนําแบบยิ่งยวด และการเหนี่ยวนําของกระแส
แมเหล็กสมมูลดานนอกและดานในตัวนําท่ีสมดุลกัน โดยท่ีกระแสแมเหล็กสมมูลภายนอกและ
ภายในโพรงทรงกระบอกคือ M  และ M−  ตามลําดับ สําหรับการกระตุนดวยโพรบ กระแสไฟฟา
สมมูลถูกแทนดวย J  ดังนั้นสนามในขอบเขตท่ี I จะเกิดข้ึนอันเนื่องมาจากกระแส M  และสนาม
ในขอบเขตท่ี II จะเกิดข้ึนอันเนื่องมาจากกระแส M−  และ J  จากรองและโพรบตามลําดับ 

 
y

M

M−

aρ

bρ

xcφ fφ

J

 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงแบบจําลองการวิเคราะหโครงสรางสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลม 
บนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก 
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2.5 การเขียนสมการเชิงอินทิกรัล 
จากแบบจําลองการวิเคราะหดังแสดงในรูปท่ี 2.4 พลังงานท่ีเหนี่ยวนําซ่ึงทําใหเกิดการ 

แผกระจายคลื่นบริเวณรองสามารถแสดงสูตรการคํานวณดวยเง่ือนไขขอบเขตของสนามแมเหล็ก
บริเวณแนวสัมผัสกับดานบนและดานลางของปากรอง และสนามไฟฟาบริเวณแนวสัมผัสกับโพรบ 
ดวยเงื่อนไขนี้เปนการนําเสนอโดยใชหลักการเหนี่ยวนําของสมการอินทิกรัลสนามแมเหล็ก 
(Magnetic-Field Integral Equation : MFIE)  และสมการอินทิกรัลสนามไฟฟา  (Electric-Field 
Integral Equation : EFIE) จากสมการอินทิกรัลท้ัง 2 แบบรวมกันเปนสมการอินทิกรัลแบบผสม 
(EFIE-MFIE : HEM) ซ่ึงเปนเทอมของกระแสและสนามไฟฟาบริเวณรองและบริเวณโพรบ 
ตามลําดับ 

 
ext int
tan tanH H=  (2.1ก) 

 
และ 

 
ˆext ext

tan sH H p= ×  (2.1ข) 

  
ˆ( )int int int

tan s pH H H p= + ×  (2.1ค) 

 
จะได 

 
ext int int
s s pH H H= +  (2.1ง) 

 
ซ่ึง ext

tanH  และ int
tanH  คือสนามแมเหล็กในแนวสัมผัสบริเวณภายนอกและบริเวณภายในตามลําดับ 

int
pH  และ  int

sH  คือสนามแม เหล็กบริเวณภายในโดยมีกระแสไฟฟาท่ีโพรบและกระแส       
แมเหล็กท่ีรองเปนแหลงกําเนิดตามลําดับ ext

sH  คือสนามแมเหล็กภายนอกท่ีแผกระจายคล่ืนออกมา
จากปากรอง และ p̂  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยต้ังฉากกับผิวทรงกระบอก  

สําหรับลําดับการหาสนามแมเหล็กนั้น อางอิงจากฟงกชันไดแอดิกของกรีนสําหรับ
โครงสรางโพรงทรงกระบอกแบบเซกเตอร (Wongsan, Phongcharoenpanich, and Krairiksh, 2000) 
ในกรณีนี้ฟงกชันของกรีนเชิงสเกลารไมสามารถนํามาประยุกตใชได ดวยเหตุผลท่ีวาสนามและ
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แหลงกําเนิดนั้นเปนเวกเตอร และฟงกชันไดแอดิกของกรีนเปนการแปลงรูประหวางสนามกับ
แหลงกําเนิดจึงตองเปนฟงกชันไดแอดิกของกรีนท่ีเกิดจากการกระทํากันระหวางเวกเตอรกับ
เวกเตอรกลายเปนฟงก็ชันไดแอดิกสําหรับสนามแมเหล็ก ดังนี้ 

 
( )0 ˆ( ) ( , ) ( )

s

ext out
s HM

S

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

 
 0 ( , ) ( )

s

out
HM

S

j G R R M R dSωε ′ ′ ′= ⋅∫∫  (2.2) 

 
และ 

 
( )( )0 ˆ( ) ( , ) ( )

s

int int
s HM

S

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

 
 0 ( , ) ( )

s

int
HM

S

j G R R M R dSωε ′ ′ ′= − ⋅∫∫  (2.3) 

 
( ) ( , ) ( )

f

int ext
p HJ

L

H R G R R J R dS′ ′ ′= ⋅∫∫  (2.4) 

 
โดยท่ี ( ), ,ext int

HMG R R′ , ( ),int
HJG R R′  คือฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดแมเหล็กท่ีเกิดจากความ

หนาแนนของกระแสแมเหล็กและกระแสไฟฟาตามลําดับ sS  และ fL  คือขอบเขตการอินทิกรัล 
บริเวณผิวของปากรองและตลอดความยาวของโพรบตามลําดับ ซ่ึงพิกัดตําแหนง R และ R′  คือ
ตําแหนงของสนามและแหลงกําเนิดตามลําดับ แทนสนามแมเหล็กจากสมการ (2.2), (2.3) และ 
(2.4) ลงในสมการ (2.1ง) จะได 

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

s f

int out int
HM HM HJ

S L

j G R R G R R M R dS G R R J R dLωε ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ ⋅ + ⋅ =∫∫ ∫  (2.5) 
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ในการเลือกเง่ือนไขขอบเขตนั้น ไมใชเฉพาะเง่ือนไขขอบเขตบริเวณสนามไฟฟาแนว
สัมผัสตลอดความยาวโพรบท่ีตองพิจารณา แตจะตองพิจารณาสนามไฟฟาบริเวณดานลางของ 
โพรบซ่ึงเปนสวนท่ีทําหนาท่ีกระตุนสัญญาณเชนกัน ดังนั้น 

 
0int

tanE =  (2.6ก) 

 
สําหรับการกระตุนดวยโพรบท่ีวางตัวในทิศทาง ρ  ซ่ึง int

tanE  สามารถเขียนใหมไดวา 

 
( )ˆint int

tan tan aE E Eρ= ⋅ +  (2.6ข) 

 
โดยท่ี aE  คือ สนามท่ีประยุกตข้ึน ซ่ึงถูกกําหนดโดยแบบจาํลองชองวางเดลตา (delta gab model) 
จะไดวา 

 
( )aE R Rδ ′= −  (2.6ค) 

 
และ intE  คือสนามกระเจิงภายใน จะไดวา  

 
int int int

s pE E E= +  (2.6ง) 

 
จากสมการ (2.6ก) และ (2.6ข) สามารถเขียนใหมไดวา 

 
ˆint

aE Eρ⋅ =−  (2.7)  

 
จากเง่ือนใขท้ังหมดเปล่ียนรูปสมการโดยใชแบบจําลองชองวางเดลตาจากสมการ (2.6ค) 

 
( )ˆint int

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

pE  คือสนามไฟฟาภายในท่ีแผกระจายจากชองเปดและโพรบตามลําดับ ซ่ึง
กําหนดให ( )Rδ ′−  แหลงจายแรงดันจากแบบจําลองชองวางเดลตา 

 
( )ˆ( ) ( , ) ( )

s

int int
s EM

S

E R G R R E R dSρ′ ′ ′= ⋅ ×−∫∫     

 
 ( , ) ( )

f

int
EM

L

G R R M R dS′ ′ ′= − ⋅∫∫  (2.9) 

 
และ 

 
0( ) ( , ) ( )

f

int int
p EJ

L

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

 
โดยท่ี ( , )int

EMG R R′  และ ( , )int
EJG R R′  คือฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดไฟฟาท่ีเกิดจากความ

หนาแนนกระแสแมเหล็กบริเวณรองและความหนาแนนกระแสไฟฟาตลอดความยาวโพรบ
ตามลําดับ เม่ือแทนสนามไฟฟาท่ีไดจาก สมการ (2.9) และ (2.10) ลงในสมการ (2.8) จะได 

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

s f

in in
EM EJ

S L

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

 
เราจะไดระบบสมการเชิงอินทิกรัลของโครงสรางสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบน
เซกเตอรโพรงทรงกระบอก ดังสมการ (2.5) และ (2.11)  

ซ่ึงเม่ือนํามาพิจารณาเปนรองคูวางตั้งฉากกันนั้น สมการ (2.5) และ (2.11) จะไมได
เปล่ียนแปลงไปจากเดิมแต พจนของฟงกชันไดแอดิกของกรีนแตละแบบแตละชนิดจะถูกแตกออก
อันเนื่องจากการกระทําของสนามแมเหล็กไฟฟาระหวางโพรบกับชองเปดแตละตัว ซ่ึงจะแสดง
รายละเอียดในบทตอไป 
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2.6 สรุป 
ในบทนี้ไดแสดงลักษณะกายภาพของสายอากาศอยางละเอียด จากนั้นประยุกตใชหลักการ

สนามสมมูลเพื่อใหไดรูปแบบจําลองสมมูลของสายอากาศซ่ึงจะเปนประโยชนในการสรางสมการ
เชิงอินทิกรัลของโครงสรางสายอากาศน้ัน ๆ และอาศัยเง่ือนไขความตอเนื่องสําหรับสนามแมเหล็ก
ในแนวสัมผัสบริเวณรองและเง่ือนไขขอบเขตสนามไฟฟารวมในแนวสัมผัสพื้นผิวโพรบเทากับ
ศูนย และประยุกตกับแบบจําลองชองวางเดลตาบริเวณดานลางของโพรง เราสามารถสรางสมการ
เชิงอินทิกรัลซ่ึงเปนวิธีท่ีใชหาผลเฉลยของความหนาแนนของกระแสที่ไมทราบคา โดยจะใช
รวมกับวิธีโมเมนตซ่ึงจะกลาวในบทตอไป 

 



บทที่ 3  
ฟงกชันไดแอดิกของกรีนสําหรับสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลม 

บนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก 
 

3.1 บทนํา 
ฟงกชันไดแอดิกของกรีนถือวาเปนฟงกชันตอบสนองอิมพัลสหรือฟงกชันถายโอนของ

ระบบที่มีแหลงกําเนิดเปนฟงกชันอิมพัลส กลาวไดวาฟงกชันไดแอดิกของกรีนคือสนามแมเหล็ก
ไฟฟาซ่ึงเกิดจากไดโพลจิ๋วนั่นเอง ในปญหาท่ีแตกตางกันจะมีเง่ือนไขขอบเขตท่ีตางกันทําใหได
ฟงกชันไดแอดิกของกรีนที่ตางกันตามขอบเขตเงื่อนไขนั้น ๆ ดังนั้นหากรูฟงกชันไดแอดิกของ
กรีนของปญหานั้น ๆ ซ่ึงมีแหลงกําเนิดเปนฟงกชันอิมพัลส เราสามารถท่ีจะหาสนามแมเหล็กไฟฟา
อันเนื่องจากการกระจายกระแสรูปแบบใด ๆ ได โดยการอินทิเกรตตลอดปริมาตรของแหลงกําเนิด
ของผลคูณระหวางฟงกชันไดแอดิกของกรีนและการกระจายความหนาแนนกระแสท่ีแหลงกําเนิด
นั้น ๆ 

 

ρ̂

φ̂

ẑ

x̂

ŷ

ẑ

cφ

a

b  
 

รูปท่ี 3.1 โครงสรางของโพรงเซกเตอรทรงกระบอก 
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จากโครงสรางท่ัวไปของโพรงเซกเตอรทรงกระบอกดังรูปท่ี 3.1 ฟงกชันไอแดดิกของกรีน
สําหรับโครงสรางนี้ไดถูกคิดคนโดย (Wongsan, Phongcharenpanich, and Krairiksh, 2000) ซ่ึงได
แบงฟงกชันไดดิกของกรีนเปน 4 ชนิดดวยกัน ไดแก ฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดไฟฟาท่ีเกิดจาก
ความหนาแนนกระแสไฟฟาบริเวณโพรบ ( in

EJG ) ฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดไฟฟาท่ีเกิดจาก
ความหนาแนนกระแสแมเหล็กบริเวณภายรองภายในโพรงทรงกระบอก ( in

EMG ) ฟงกชันไดแอดิก
ของกรีนชนิดแมเหล็กท่ีเกิดจากความหนาแนนกระแสไฟฟาบริเวณโพรบ ( in

HJG ) และฟงกชัน 
ไดแอดิกของกรีนชนิดแมเหล็กท่ีเกิดจากความหนาแนนกระแสแมเหล็กบริเวณรองภายในโพรง
ทรงกระบอก ( in

HMG ) 
 

3.2 ฟงกชันไดแอดิกของกรีนบริเวณภายในของเซกเตอรโพรงทรงกระบอก  
 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงโครงสรางสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก 
 

จากฟงกชันไดแอดิกของกรีนดังกลาวเม่ือนํามาพิจารณาดวยโครงสรางและการวางตัวของ
รอง ดังรูปท่ี 3.2 จะไดฟงกชันไดแอดิกของกรีนท่ีสอดคลองตามโครงสรางของโพรงเซกเตอร
ทรงกระบอกและการวางตัวของรองเฉียง 2 รองที่วางตั้งฉากซึ่งกันและกัน ซึ่งแบงเปน ฟงกชัน 
ไดแอดิกของกรีนบริเวณภายในของโพรงเซกเตอรทรงกระบอก และฟงกชันไดแอดิกของกรีน 
บริเวณภายนอกของโพรงเซกเตอรทรงกระบอก 
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จากโครงสรางดังรูปท่ี  3.2 ฟงกชันไอแดดิกของกรีนบริเวณภายในโพรงเซกเตอร
ทรงกระบอกท้ัง 4 ชนิดไดถูกพิจารณาความสัมพันธจากการความหนาแนนกระแสไฟฟาและความ
หนาแนนกระแสแมเหล็กบริเวณโพรบและบริเวณรองแตละรอง ตามลําดับ เหนี่ยวนําใหเกิด
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กบริเวณโพรบและบริเวณรองแตละรอง ซ่ึงจะไดวา 

ฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดไฟฟาบริเวณโพรบซ่ึงเกิดจากการเหนี่ยวของกระแสไฟฟา
บริเวณโพรบ สามารถเขียนไดวา 

 

, ,

, ,

, ,

, ,

0
2

,

'

2 '

'

2 '

(2 )1( , ) ( )

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

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

h odd h odd

h odd h odd

e even e even

e even e even

in
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n m c

d

h h gh gh d d

d

e e ge ge d d

G R R zz R R
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M z z M z
k I k k z M z M z z

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

δδ
φ
−′ ′=− − +

⎧ ⎡ ⎤−⎪ ⎢ ⎥⎨
⎢ ⎥⎪ −⎣ ⎦⎩

⎫⎡ ⎤− ⎪⎢ ⎥− ⎬
⎢ ⎥⎪−⎣ ⎦⎭

∑$ $

 (3.1) 

 
โดยท่ีฟงกชันคล่ืนเวกเตอร (vector wave functions) ภายในฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดนี้ 
สามารถเขียนไดวา 
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2
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d
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 (3.2ก) 
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′ ′⎢ ⎥−⎣ ⎦
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 (3.2ข) 
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และ 

 

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

( ) sin( ) cos ( )
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e
ge d
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 (3.2ค) 

 
ฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดไฟฟาบริเวณโพรบซ่ึงเกิดจากการเหนี่ยวของกระแส

แมเหล็กบริเวณรองท้ัง 2 ท่ีวางตัวต้ังฉากกัน สามารถเขียนไดวา 

 

1 2( , ) ( , ) ( , )
in in in

EM EM EMG R R G R R G R R′ ′ ′= +  (3.3) 

 
โดยท่ี 
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และ 
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ซ่ึงสามารถเขียนฟงกชันคล่ืนเวกเตอรสําหรับฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดนี้ไดวา 
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และ 
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ฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดแมเหล็กบริเวณรองท้ัง 2 รองท่ีวางตัวต้ังฉากกัน ซ่ึงเกิดจาก

การเหน่ียวของกระแสไฟฟาบริเวณโพรบ สามารถเขียนไดวา 
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โดยท่ี 
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และ 
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ซ่ึงสามารถเขียนฟงกชันคล่ืนเวกเตอรสําหรับฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดนี้ไดวา 
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และฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดแมเหล็กบริเวณรองท้ัง 2 รอง ท่ีวางตัวต้ังฉากกัน ซ่ึงเกิด

จากการเหนี่ยวของกระแสแมเหล็กบริเวณรองท้ัง 2 รอง สามารถเขียนไดวา 
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 (3.10ก) 
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∑$ $

 (3.10ง) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนฟงกชันคล่ืนเวกเตอรสําหรับฟงกชันไดแอดิกของกรีนชนิดนี้ไดวา 
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ρ
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ρ

ρ
υφ

ρ

⎧ ∂⎛ ⎞
− = −⎨⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎩

′ ⎫∂⎛ ⎞′ ′ ⎬⎜ ⎟′∂⎝ ⎠⎭

 (3.11ก) 
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ρ

ρ
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⎧ ∂⎛ ⎞
− = ⎨⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎩

′ ⎫∂⎛ ⎞′ ′− ⎬⎜ ⎟′∂⎝ ⎠⎭

 (3.11ข) 
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(3.11ค) 
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3.3 ฟงกชันไดแอดิกของกรีนบริเวณภายนอกของเซกเตอรโพรงทรงกระบอก 
พิจารณาสนามบนพ้ืนผิวทรงกระบอกตัวนํายาวอนันตซ่ึงมีรัศมี 0R  ท่ีจุด P  อันเนื่องจาก

แหลงกําเนิดท่ีเปนไดโพลแมเหล็กท่ีจุด P′  เสนทาง t  และ มุม θ  แสดงวิถีการเดินทางของสนาม
จากแหลงกําเนิด ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

x̂

ŷ

ẑ

0R

z

φ

t

θ
dM

0( , , )P R zφ′ ′ ′

0( , , )P R zφ

 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงโครงสรางของทรงกระบอกตัวนํายาวอนนัตซ่ึงมีรัศมี 0R  

 
จากวิธีของ (Silver, Saunders) สามารถแสดงสนามแมเหล็กในแนวสัมผัสบนผิวตัวนําทรงกระบอก
ท่ีพิกัด ( 0 , ,R zφ ) ไดดังนี้ 

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

 
โดยท่ี sH  คือ สนามแมเหล็กในแนวสัมผัสบนผิวตัวนําทรงกระบอก 

T  คือ ฟงกชันไดแอดกิของกรีนสําหรับสนามแมเหล็กท่ีมีแหลงกาํเนดิเปนกระแสแมเหล็ก 

 M  คือ กระแสแมเหล็กบนผิวตัวนําทรงกระบอก 
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สัญลักษณของฟงกชันไดแอดิกของกรีนสําหรับสนามแมเหล็กบนผิวตัวนําดานนอกของ
ทรงกระบอกท่ีเกิดจากกระแสแมเหล็ก ( , | , )out

HMG z zφ φ′ ′  สามารถเขียนใหมเพื่อใหส่ือความหมาย
ของชนิดสนามและชนิดแหลงกําเนิด ไดเปน 

 

, , , ,

( , | , ) ( , | , )
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ

out
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out out out out
HM HM z HM z HM zz

T z z G z z

G zG z G zzGφφ φ φ

φ φ φ φ

φφ φ φ

′ ′ ′ ′=

⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦
 (3.13) 

 
ซ่ึงเราจะไดแตละองคประกอบ ดังนี ้
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, ,( , | , ) ( , | , )out out

HM z HM zG z z G z zφ φφ φ φ φ′ ′ ′ ′=  (3.16) 
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โดยท่ี 
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φ φ φ′= −      ; z z z′= −  และ 0
0

2k π
λ

=      

 
(2)
nH  คือฟงกชันแฮงเกิลชนิดท่ีสองลําดับท่ี n  และ ′ แสดงถึงอนุพันธอันดับหนึ่ง 0λ และ 0Y คือ

ความยาวคล่ืนและคาแอตมิตแตนซของคล่ืนในอากาศอิสระตามลําดับ   
  

3.4 สรุป 
ในบทนี้ไดอธิบายถึงหลักการท่ีสําคัญๆ ของการวิเคราะหไดแอดิกของกรีน และการ

ประยุกตฟงกชันไดแอดิกของกรีนสําหรับโพรงเซกเตอรทรงกระบอกท่ีทําการเจาะรองในแนวเฉียง
ต้ังฉากซ่ึงกันและกัน โดยไดแบงฟงกชันไดแอดิกของกรีนเปนสองแบบ คือแบบไฟฟาและแบบ
แมเหล็กซ่ึงสอดคลองกับสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามลําดับ ฟงกชันไดแอดิกของกรีนท้ัง
สองแบบยังจําแนกยอยเปนฟงกชันไดแอดิกของกรีนแบบไฟฟาชนิดท่ีหนึ่งกับท่ีสอง และฟงกชัน
ไดแอดิกของกรีนแบบแมเหล็กชนิดท่ีหนึ่งกับชนิดท่ีสอง ซ่ึงจะสอดคลองกับเง่ือนไขขอบเขตที่เรา
กําหนดตามโครงสรางนั้น ๆ  

ซ่ึงจะพิจารณาโครงสรางของปญหาเปนสองสวนคือบริเวณขอบเขตภายนอกและขอบเขต
ภายในของโพรงเซกเตอรทรงกระบอก สําหรับบริเวณขอบเขตภายในนั้นเราสามารถหาฟงกชัน 
ไดแอดิกของกรีนไดจากฟงกชันคล่ืนเวกเตอรซ่ึงเปนผลเฉลยของสมการคล่ืนเวกเตอรเอกพันธและ
มีความสอดคลองกับเง่ือนไขขอบเขตและพิกัดการวางตําแหนงของรอง และสําหรับบริเวณ
ขอบเขตภายนอกไดพิจารณารวมกับโครงสรางทรงกระบอกตัวนํายาวอนันต ซ่ึงจะทําใหไดฟงกชัน 
ไดแอดิกของกรีนแบบสนามแมเหล็กอันเนื่องมาจากกระแสแมเหล็กตามพิกัดการวางตัวของรองท่ี
กําหนด ซ่ึงฟงกชันไอแดดิกของกรีนท้ังหมดท่ีกลาวมานั้นจะนําไปพิจารณารวมกับระเบียบวิธี
โมเมนตเพื่อใชหาผลเฉลยของความหนาแนนของกระแสไมทราบคา นําไปสูการหาคาคุณลักษณะ
ของสายอากาศตอไป 



บทที่ 4 
คุณลักษณะของรองเฉียงบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก 

โดยใชระเบียบวิธีโมเมนต 
 

4.1 บทนํา 
ในอดีตตองใชความพยายามอยางมากในการท่ีจะลดรูปของระบบสมการท่ีมีความยุงยาก

ใหอยูในรูปแบบท่ีงายท่ีสุดเพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการหาคําตอบของสมการนั้น ๆ ใน
ปจจุบันเพื่อแบงเบาภาระของกระบวนการวิเคราะหเชิงตัวเลขไดมีการนําคอมพิวเตอรท่ีมีความเร็ว
ในการประมวลผลสูงมาใชในข้ันตอนการวิเคราะห ทําใหสามารถคํานวณระบบท่ีมีความซับซอน
ไดมากข้ึน นอกจากนี้ยังชวยลดความซํ้าซอนท่ีเกิดข้ึนในการวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยมืออีกดวย 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงกระบวนการสําหรับการแกปญหาสนามท่ีเปนเชิงเสนซ่ึงนํามา
ประยุกตใชหาสัมประสิทธ์ิไมทราบคาในสมการเชิงอินทิกรัลในบทที่ 2 รวมกับฟงกชันไดแอดิก
ของกรีนท่ีกลาวในบทที่ 3 โดยเรียกกระบวนการนี้วาวิธีเมตริกซ (matrix method) เนื่องจากวิธีนี้จะ
ลดรูปของระบบสมการดั้งเดิมใหอยูในรูปของระบบสมการเมตริกซ และเราเรียกวิธีทาง
คณิตศาสตรเพื่อใหไดมาซ่ึงระบบสมการเมตริกซนี้วา ระเบียบวิธีโมเมนต (Method of Moments : 
MoM)  
 

4.2 ระเบียบวิธีโมเมนต  
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการวิเคราะหปญหาเพื่อแกสมการเชิงเสนโดยใชระเบียบ 

วิธีโมเมนต พิจารณาสมการตอไปนี้ 

 
( )L f g=  (4.1) 

 
เม่ือ L  คือ ตัวดําเนินการเชิงเสน (linear operator) 
       g  คือ ฟงกชันกระตุนหรือแหลงกําเนิด (excitation function or source) ซ่ึงเปนฟงกชันท่ีรูคา  
       f  คือ ผลตอบสนอง (response) หรือ สนาม (field) ซ่ึงเปนฟงกชันไมรูคาท่ีตองการหา  
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ให f  ซ่ึงแสดงดวยอนุกรมของฟงกชัน 1 2 3, , ,..., nf f f f  ในโดเมนของ L  นั่นคือ 

 
n n

n
f fα=∑  ; 1,2,3,...n =  (4.2) 

 
โดยท่ี  nα  คือ คาสัมประสิทธ์ิไมทราบคา (unknown coefficient) 
 nf  คือ ฟงกชันการแผขยาย (expansion function) หรือ ฟงกชันฐาน (basis function) 
 

ในสมการ (4.2) สําหรับผลเฉลยเท่ียงตรง (exact solution) จะไดจากผลรวมของอนุกรม
จํานวนอนันตเทอม โดยท่ัวไปจํานวนเทอมของอนุกรมจะเปนจํานวนจํากัดคาหนึ่งเทานั้นและ
ผลรวมท่ีไดเราจะเรียกวาผลเฉลยประมาณ (approximated solution) โดยการแทนสมการ (4.2) ลง
ในสมการ (4.1) และใชความเปนเชิงเสนของ L  จะไดวา 

 
( )n n

n
L f gα =∑  (4.3) 

 
โดยท่ีการคูณภายใน (inner product) ท่ีเหมาะสมกับเง่ือนไขของปญหา ,f g〈 〉  มีคาจริง 

เรานิยามฟงก ชันถวงน้ํ าหนัก  (weighting function) หรือ  ฟงก ชันทดสอบ  (testing function) 

1 2 3, , ,..., mw w w w  ซ่ึงอยูในชวงของ L  และคูณภายในของสมการ (4.3) ดวยแตละ mw  แสดงได
ดังนี้ 

 
, ,n m n m

n
w Lf w gα 〈 〉 = 〈 〉∑  (4.4) 

 
ซ่ึง m = 1,2,3,… และชุดของสมการเหลานี้สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมตริกซไดเปน 

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

 

[ ]
1 1 1 2

2 1 2 2

, ,
, ,mn

w Lf w Lf
l w Lf w Lf

〈 〉 〈 〉⎡ ⎤
⎢ ⎥= 〈 〉 〈 〉⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L

L

LLLLLLLLLL

 (4.6) 

 

[ ]
1

2n

α
α α

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦M

 [ ]
1

2

,
,m

w g
g w g

〈 〉⎡ ⎤
⎢ ⎥= 〈 〉⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦M

 (4.7) 

 
ถาเมตริกซ [ ]mnl  ไมเปนเมตริกซเอกฐาน  จะไดเมตริกซผกผัน [ ] 1

mnl
−

 ดังนี้ 

 
[ ] [ ] [ ]1

n mn ml gα −=  (4.8) 

 
และผลเฉลยสําหรับ f  จะมีคาตามสมการ (4.2) ซ่ึงสามารถแสดงใหอยูในรูปแบบท่ีกระทัดรัด 
เขาใจงาย โดยจะนิยามเมตริกซของฟงกชัน 

 
[ ] [ ]1 2 3f f f f′ = L  (4.9) 

 
และจะไดวา 

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

 
วิธีการลดรูปสมการเชิงเสนท่ีซับซอนมาเปนสมการเมตริกซและการทําเมตริกซผกผันเพื่อ

หาผลเฉลยจะเหมาะสมอยางยิ่งกับการคํานวณโดยใชคอมพิวเตอรเปนเครื่องมือ และยิ่งกวานั้น
เมตริกซผกผันนี้ยังสามารถใชเปนตัวแทนของระบบไดอีกดวย นั่นคือเราสามารถหาทุก ๆ 
ผลตอบสนองท่ีเกิดจากการกระตุนแบบใด ๆ ได โดยใชเมตริกซผกผันเดิมซ่ึงทําหนาท่ีเปนตัวแทน
ของระบบนั้น 
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 ถาเมตริกซ [ ]l  มีขนาดอนันต ดังนั้นเมตริกซผกผัน [ ] 1l −  จะมีคาไดในบางกรณีเทานั้น 
เชน เมตริกซนั้นเปนเมตริกซทแยง (diagonal matrix) ในกรณีท่ัวไปท่ีชุดของ nf  และ mw  มีคา
จํากัดทําใหเมตริกซ [ ]l  มีขนาดจํากัดดวย ดังนั้นสามารถหาเมตริกซผกผัน [ ] 1l −  ไดดวยรูปแบบเชิง
ตัวเลขท่ัว ๆ ไปได ผลเฉลยท่ีไดนี้จะมีความถูกตองแมนยําอยางไรนั้น ปจจัยหนึ่งข้ึนอยูกับการเลือก 

nf  และ mw  ใหเหมาะสม  
 

4.3 ฟงกชันฐานและฟงกชันถวงน้ําหนัก  
ข้ันตอนสําคัญของระเบียบวิธีโมเมนตนั่นก็คือการเลือก nf  และ mw  ใหเหมาะสมกับ

ปญหา ซ่ึง nf  ควรจะเปนอิสระเชิงเสน (linearly independent) และจํานวนเทอมท่ีใชในการ
ประมาณสมการ (4.2) ควรเปนไปอยางสมเหตุสมผล สวน mw  ก็ควรเปนฟงกชันอิสระเชิงเสนดวย
เชนกัน และการคูณภายใน ,mw g〈 〉  ตองสัมพันธอยางอิสระกับฟงกชัน g  
 นอกจากนี้ยังมีบางปจจัยท่ีสงผลตอการเลือก nf  และ mw  ไดแก 
ก) ระดับความแมนยําของผลเฉลยท่ีตองการ 
ข) ความงายของการประเมินคา (evaluation) ขององคประกอบในเมตริกซ 
ค) ขนาดของเมตริกซท่ีสามารถหาเมตริกซผกผัน 
ง) การพิจารณาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม (well-condition) ของเมตริกซ [ ]l  

ในการเลือกฟงกชันฐานโดยทั่วไปแลวจะตองคํานึงวาฟงกชันฐานนั้นจะตองสามารถใช
เปนตัวแทนของฟงกชันคาดหวังท่ีเรายังไมทราบคา และใหความแมนยําและความงายในการ
คํานวณท่ีอยูในเกณฑท่ีตองการซึ่งมีความสัมพันธกับจํานวนเทอมของฟงกชันฐานท่ีใชใน 
สมการท่ี (4.2)  
 ฟงกชันฐานท่ีเปนจํานวนจํากัดเทานั้นท่ีจะสามารถเปนจริงไดในทางปฏิบัติ โดยท่ัวไปแบง
ออกเปนสองแบบ คือแบบแรกจะประกอบดวยฟงกชันท่ีแบงเปนขอบเขตยอย ๆ (subdomain 
functions) ซ่ึงจะมีคาเฉพาะบริเวณของสวนยอยนั้น ๆ ท่ีพิจารณา และฟงกชันแบบนี้จะพิจารณาบน
ผิวของโครงสรางเทานั้น ในรูปท่ี 4.1 จะแสดงตัวอยางของฟงกชันฐานท่ีแบงสวนของขอบเขตยอย
เปนคาคงที่ สวนอีกแบบหนึ่งจะเปนฟงกชันแบบกระจายตลอดท้ังหมดของบริเวณที่พิจารณา 
(entire-domain functions) ซ่ึงจะคลายกับการกระจายอนุกรมฟูริเยร (fourier sereies expansion)  
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1

0x 1x 2x 3x Nx
x̂∫ ∫

2 ( )g x′

 
 

(ก) 

 

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

0x 1x 2x 3x Nx
x̂∫ ∫

 
  

(ข) 

 

( )n n
n

a g x′∑

0x 1x 2x 3x Nx
x̂∫ ∫

 
  

(ค) 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงฟงกชันฐานท่ีแบงสวนเปนขอบเขตยอยเปนคาคงท่ี 
(ก) สวนเดยีว (ข) หลายสวน (ค) ผลรวมท้ังหมดของฟงกชัน 
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1ˆ( ) ( , ) sin ( , )
2
s

s
s s

l
m R R z R z

w l
πφ φ⎛ ⎞′ ′ ′ ′= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

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

 

0

1 1( )a m φ′

φ̂
sl           0

2 2 ( )a m φ′

φ̂
sl  

 

(ก)               (ข) 

 

0

3 3( )a m φ′

φ̂
sl           0

( )s s
s

a m φ′∑

φ̂
sl  

 

(ค)               (ง) 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงรูปแบบการกระจายของกระแสแมเหล็กเนื่องจากฟงกชันฐาน ( )sm R′  เม่ือ 
 (ก) s = 1    (ข) s =  2          (ค) s = 3        (ง) ผลรวมฟงกชันท้ังหมด 
 
สําหรับโครงสรางของสายอากาศท่ีศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้จะแบงเปนสองสวน นั่นคือ

กระแสแมเหล็กบริเวณรองและกระแสไฟฟาบริเวณโพรบ ในสวนบริเวณบนรองแคบที่ซ่ึงมี
ลักษณะการกระจายของสนามไฟฟาตลอดความยาวรองเปนฟงกชันโคไซน และมีคาคงท่ีตามความ
กวางของรอง ดังนั้นเราจะเลือกรูปแบบของฟงกชันฐานชนิดกระจายตลอดท้ังหมดของบริเวณท่ี
พิจารณาสําหรับกระแสแมเหล็กได ดังรูปท่ี 4.2  
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จากสมการ (4.11) จะเห็นวาฟงกชันฐานท่ีเลือกมีความสอดคลองกับการกระจายสนาม   
ไฟฟาและเปนฟงกชันท่ีมีความตอเนื่องตลอดบริเวณรอง ดังรูปท่ี 4.2 นอกจากนี้เพียงจํานวนเทอม
นอย ๆ ของฟงกชันฐานสามารถใหผลเฉลยของฟงกชันท่ีไมทราบคา (กระแสแมเหล็ก) ท่ีแมนยําใน
ระดับท่ีตองการไดอีกดวย 

 

1 1( )b j ρ′

fl0
ρ̂

         

2 2 ( )b j ρ′

fl0
ρ̂

 
 

(ก)      (ข) 

 

3 3( )b j ρ′

fl0
ρ̂

    

1 1( )
f

b j ρ′∑

pl0
ρ̂

 
 

(ค) (ง) 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงรูปแบบการกระจายของกระแสไฟฟาเนื่องจากฟงกชันฐาน ( )fj R′  เม่ือ 

 (ก) 1f =   (ข) 2f =   (ค) 3f =  (ง) ผลรวมฟงกชันท้ังหมด 
 
ตอมาพิจารณาฟงกชันฐานสําหรับกระแสไฟฟาบนโพรบเชิงเสนท่ีผอมซ่ึงรูปแบบการ

กระจายฟงกชันดังแสดงในรูปท่ี 4.3 เราให ณ จุดกระตุนสัญญาณฟงกชันจะมีคาสูงสุดและจะมีคา
ลดลงในลักษณะไซนูซอยดตามความยาวโพรบ จนถึงจุดปลายสุดของโพรบ ฟงกชันจะมีคาเปน
ศูนย สามารถแสดงไดดังสมการ 
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ˆ( ) sin ( )
2f a f
f

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

 
จากสมการ (4.2) (4.11) และ (4.12) เราสามารถสรางสมการของกระแสแมเหล็กตลอด

บริเวณรอง ( )M R′  และกระแสไฟฟาบนโพรบ ( )J R′  ได คือ 

 

1
( ) ( )

sN

s s
s

M R a m R
=

′ ′= ∑          

 
 

1

1 ˆsin ( , ) ( , )
2

sN
s

s
s s s

la R z R z
w l

π φ φ
=

⎛ ⎞′ ′ ′= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (4.13) 

 
และ  

 

1
( ) ( )

fN

f f
f

J R b j R
=

′ ′=∑         

  
 

1

ˆsin ( )
2

fN

f a f
f f

fb l
l
π ρ ρ ρ

=

′= − +∑  (4.14)  

 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชฟงกชันถวงน้ําหนักตามแบบวิธีของกาเลอกิน (Galerkin’s 

method) นั่นคือใหฟงกชันถวงน้ําหนักเทากับฟงกชันฐาน ดังนั้นจากสมการ (4.11) และ (4.12) 
เราจะไดฟงกชันถวงน้ําหนักสําหรับรอง และโพรบดังนี้ 

 
1 ˆ( ) sin ( , ) ( , )

2
s

s
s s

l
m R R z R z

w l
π φ φ⎛ ⎞′ ′ ′ ′= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ; 1, 2,3,...s =  (4.15) 
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และ 
 

ˆsin ( )
2f a f
f

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

 
ตามลําดับ 
 

4.4 ผลเฉลยเชิงเมตริกซสําหรับกระแสไมทราบคา 
 หลังจากไดทําการประยุกตระเบียบวิธีโมเมนตตามแบบวิธีของกาเลอกินแลวนั้น ตอมาเพื่อ
หาสัมประสิทธไมทราบคา sa  และ fb  ดังสมการ (4.15) และ (4.16) (Takada, 1999) 

 

0
1

1

( , ) ( , )

( , ) 0

s

f

N
out in

s s HM HM s s s
s S S

N
in

f s HJ f f s
f f f

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

b m G R R j dL dS

ωε
=

=

⎧ ⎫⎡ ⎤′ ′⋅ + ⋅⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭
⎤

′+ ⋅ ⋅ =⎥
⎥⎦

∑ ∫∫ ∫∫

∑ ∫∫ ∫
 (4.17) 

 
และ 

 

  
1

0
1

( , )

( , ) 1

s

f

N
in

s f EM s f
s f s

N
in

f f EM f f f
f f f

a j G R R dS dL

j b j G R R j dL dLωμ

=

=

′⋅

′+ ⋅ =

∑ ∫ ∫∫

∑ ∫ ∫
 (4. 18) 

 
โดยท่ีฟงกชันไดแอดิกของกรีนในสมการ (4.15) และ (4.16) นั้นไดถูกนิยามและพิจารณา

รวมกับโครงสรางของโพรงเซกเตอรทรงกระบอกในบทท่ี 3 ดังสมการ (3.1) (3.3) (3.6) และ (3.9) 
และสามารถเขียนอยูในรูปเชิงพิกัดตามตําแหนงของโพรบและรอง ไดวา 

 
,ˆ ˆ( , ) ( , )

in in

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

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

 
, ,ˆˆ( , ) ( , ) ( , )

in in

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

 
, , , ,ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

in in

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

 
และฟงกชันไดแอดกิของกรีนบริเวณภายนอกของโพรงเซกเตอรทรงกระบอกสามารถ

เขียนใหมไดวา 

 
(2)

( ) 0
, (2)

0 0 0

( )
( , | , )

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

n n

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

φ ξ
φ

ξφ φ ξ
∞ ∞

−
′

=−∞−∞

′ ′= = ⋅∑∫   (4.23) 

 
จากสมการอินทิกรัลโดยใชระเบียบวิธีโมเมนตเพื่อหาฟงกชันฐานดวยวิธีการของกาเลอกิน

ในสมการ (4.15) และ (4.16) นั้น ซ่ึงเราสามารถแปลงไปอยูในรูปของสมการเมตริกซไดวา  

 

 
( )

( )

1 1 1 2 2 1 2 2

1 2

1 1 1 2 2 1 2 2

1 2

0
1

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

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

f
in in in
fs fs ff

Y Y Y Y
a

Y Y Y Y
b

Z

α α

β β

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

 (4.24) 

 
โดยท่ี Y , α , β  และ Z  คือ คาสัมประสิทธ์ิการตอบสนอง (reaction coefficients) จะไดวา 

 

1 1 1 1 1 1
1 1

0 ˆ ˆ
in

in
HMs s s s s ss s

Y j m G m dS dSωε= ⋅ ⋅∫∫ ∫∫  (4.25) 

 

1 2 1 2 2 1
1 2

0 ˆ ˆ
in

in
HMs s s s s ss s

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

0 ˆ ˆ
in

in
HMs s s s s ss s

Y j m G m dS dSωε= ⋅ ⋅∫∫ ∫∫  (4.27) 

 

2 2 2 2 2 2
2 2

0 ˆ ˆ
in

in
HMs s s s s ss s

Y j m G m dS dSωε= ⋅ ⋅∫∫ ∫∫  (4.28) 

 

1 1 1 1 1 1
1 1

0 ˆ ˆ
out

out
HMs s s s s ss s

Y j m G m dS dSωε= ⋅ ⋅∫∫ ∫∫  (4.29) 

 

1 2 1 2 2 1
1 2

0 ˆ ˆ
out

out
HMs s s s s ss s

Y j m G m dS dSωε= ⋅ ⋅∫∫ ∫∫  (4.30) 

 

2 1 2 1 1 2
2 1

0 ˆ ˆ
out

out
HMs s s s s ss s

Y j m G m dS dSωε= ⋅ ⋅∫∫ ∫∫  (4.31) 

 

2 2 2 2 2 2
2 2

0 ˆ ˆ
out

out
HMs s s s s ss s

Y j m G m dS dSωε= ⋅ ⋅∫∫ ∫∫  (4.32) 

 

1 1 1
2

ˆˆ
in

in
HJs f s f f ss

f

m G j dL dSα ⋅= ⋅∫∫ ∫  (4.33) 

 

2 2 2
2

ˆˆ
in

in
HJs f s f f ss

f

m G j dL dSα ⋅= ⋅∫∫ ∫  (4.34) 

 

1 1 1
1

ˆ ˆ
in

in
EMfs f s s fs

f

j G m dS dLβ ⋅= ⋅∫ ∫∫  (4.35) 

 

2 2 2
2

ˆ ˆ
in

in
EMfs f s s fs

f

j G m dS dLβ ⋅= ⋅∫ ∫∫  (4.36) 

 

0
ˆ ˆ

in
in

EJff f f f f
f f

Z j j G j dL dLωμ ⋅= ∫ ∫  (4.37)
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โดยการทําเมตริกซผกผันในสมการ (4.18) จะไดสัมประสิทธ์ิไมทราบคา sa  และ fb  และ

นําไปหากระแสไมทราบคาจากสมการ (4.13) และ (4.14) จะไดกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็ก
เพื่อนําไปคํานวณหาคาคุณลักษณะของสายอากาศตอไป 
 

4.5 อิมพีแดนซดานเขา และแบบรูปการแผกระจายคลื่น 
4.5.1 อิมพีแดนซดานเขา 

อิมพีแดนซดานเขาซ่ึงนิยามไววาคืออัตราสวนระหวางแรงดันไฟฟาตอกระแส ณ จุด
ท่ีปอนสัญญาณของสายอากาศ สําหรับโครงสรางของสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบน
เซกเตอรทรงกระบอก เราจะหาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ inZ ไดจาก 

 
in

in
in

VZ
I

=  (4.38) 

 
โดยท่ี  inV  และ inI  คือแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาดานเขาของสายอากาศ ตามลําดับ จากบทท่ี 3 
เรากําหนดใหแหลงกําเนิดแรงดันไฟฟา ณ จุดปอนสัญญาณเปนแบบชองวางเดลตา ดังนั้นขนาด
ของแรงดันไฟฟาดานเขาจะมีคาเทากับหนึ่ง นั่นคือ 
 

1inV =  (4.39) 

 
จากฟงกชันการกระจายกระแสไฟฟาบนโพรบเชิงเสน ( )J R′ ในบทท่ี 4 ซ่ึงแสดงได ดังนี ้

  

1
( ) ( )

fN

f f
f

J R b j R
=

′ ′=∑       

 
 

1

ˆsin ( )
2

fN

f a f
f f

qb l
l
π ρ ρ ρ

=

′= − +∑  (4.40) 

 
โดยท่ี fb  คือสัมประสิทธ์ิคงท่ี และ ( )fj R′  คือฟงกชันฐานสําหรับกระแสไฟฟา และโดย 
ระเบียบวิธีโมเมนตทําใหเราสามารถท่ีจะรูคาการกระจายของกระแสไฟฟาบนแทงโพรบได ดัง
แสดงรายละเอียดในบทที่ 4 พิจารณาท่ีจุดปอนสัญญาณ ( aρ ρ′ = ) เราจะเขียนฟงกชันฐานใหมเปน
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( ) ( ) sin ( )
2

a

f f a f
f

fj R j l
l

ρ ρ

πρ ρ ρ
′=

′ ′ ′= = − +  

 
 sin

2
fπ

=  (4.41) 

 
และจะไดกระแสไฟฟาดานเขาเทากับ 

 

1
sin

2

fN

in f f
f

fI J B π
=

= =∑  (4.42) 

 
ดังนั้น จากสมการ (4.38) เราจะแสดงอิมพีแดนซดานเขา ไดดังนี้ 

 

1

1 1

sin
2

fin N
in

f
f

Z
I fb π

=

= =

∑
 (4.43) 

 
นอกจากอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศแลวคุณสมบัติท่ีจําเปนสําหรับการ

ออกแบบสายอากาศใหใชงานไดดีในระบบท่ีตองการ นั่นก็คือสัมประสิทธ์ิการสะทอนและ
อัตราสวนคล่ืนนิ่งในชวงความถ่ีท่ีพิจารณา ซ่ึงเราสามารถหาไดจาก 

 
0

0

in

in

Z Z
Z Z

−
Γ =

+
  (4.44) 

 
และ 

 
1
1

SWR +Γ
=

−Γ
 (4.45) 
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โดยท่ี 
Γ      คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอน 

 0Z     คือ อิมพีแดนซของคล่ืนคุณลักษณะ 
 inZ   คือ อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ 
 SWR    คือ อัตราสวนคล่ืนนิ่ง 
 

4.5.2 แบบรูปการแผกระจายคล่ืน 
เราสามารถใชระเบียบวิธีโมเมนตเพื่อแกสมการอินทิกรัล และหาคาสัมประสิทธ์ิไม

ทราบคาโดยทดสอบไดดวยการกระจายของกระแสแมเหล็กและสนามแมเหล็กไฟฟาบริเวณ
ภายนอกสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนโพรงเซกเตอรทรงกระบอก ถูกกําหนดไวดวย
ฟงกชันไดแอดิกของกรีนบริเวณภายนอกของโพรงจากสมการ (3.12) ในบทท่ี 2 และกระแส
แมเหล็กตลอดความยาวรองในสมการ (4.13) ดังนั้นสนามไฟฟาท่ีแทจริงซ่ึงเกิดจากแหลงกําเนิด
บริเวณรองสามารถหาไดจากสมการดานลาง (Tai, 1993)  

 
ˆ( ) [ ( , )] [ ( )]

a

out
HMS

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

 
หรือ 

 
( ) ( , ) ( )

a

out
EMS

E R G R R M R dS′ ′ ′= ⋅∫∫  (4.47) 

 
ในงานวิจัยนี้การแสดงสนามระยะไกล (far field) สําหรับสนามไฟฟาท่ีแทจริงถูก

แสดงออกมาโดยใชสมการท่ี (4.47) และสามารถใชฟงกชันไดแอดิกของกรีนบริเวณภายนอกแบบ
แมเหล็กชนิดท่ี1 ( out

EMG ) (Wongsan, 2003) จะไดวา 

 

{
}

1
0

0

(1)

(1)

cos
( , ) (2 )( )

sin4 sin
ˆ ( cos ) ( cos )

( cos ) ( cos )

e e e
o o o

e e e
o o o

jkRout
n

EM
n

ns ns ns

ns ns ns

eG R R j n
R

N k a N k

j M k b M k

δ φ
π θ

φ θ θ

θ θ θ

− ∞
+

=

⎛ ⎞′ = − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤′ ′− + −⎣ ⎦

⎡ ⎤′ ′+ − + −⎣ ⎦

∑

 (4.48)
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ซ่ึงเปนท่ีเขาใจกันดวีา kR เปรียบไดกับกลุมท่ีมีขนาดใหญฟงกชันเฮงเกลในเทอมของ (1)M ′

และ (1)N ′  สามารถทําการประมาณคาวิธีอะซิมโทติก จะไดวา 

 
1/ 2 1

(1) 22( ) ( )
n jkR

nH kR j e
kRπ

+ −⎛ ⎞≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.49) 

 
องคประกอบของฟงกชันไดแอดิกของกรีนท่ีเกิดจากแหลงกําเนิดเปนแมเหล็กและ

ใหสนามไฟฟาออกมาสําหรับโพรงทรงกระบอกนั้น ซ่ึงจะเจาะรองบนบริเวณผิวดานนอก ซ่ึงเปน
องคประกอบในพิกัด ˆẑφ  และ ˆẑθ  สามารถเขียนฟงกชันไดแอดิกของกรีนไดในรูปของอนุกรม
อนันต ไดวา 

 

(
)

( cos cos )
1

, 0
1

1

(1)
1 1

(1)
1

ˆ ˆˆ ˆ (2 )( )[cos( ) sin( )
4

cos (cos sin )( ( sin sin )
2

( ( sin sin )) ( sin sin )

( sin sin ) [cos( ) sin( )]

e
o

jk R R
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EM z
n

n

n nn

n

kezG z j n n
R

j J k R

J k R a H k R

H k R n n

θ θ

φφ φ δ φ φ
π

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ φ φ

′ ′− − ∞
+

=

−

+ −

+

= − +

⎡ ′ ′× +⎢⎣
′ ′ ′ ′− +

′ ′ ′ ′− + +

∑

(1)

(cos sin )

( ( sin sin ) ( sin sin )e
o

n nn
J k R a H k R

θ θ

θ θ θ θ

⎤+ ⎦
⎡ ⎤′ ′ ′ ′−⎣ ⎦

 (4.50) 

 
และ 

 

( )

( )( )

( cos cos )
1

, 0
1

(1)

ˆ ˆˆ ˆ (2 )( ) cos sin
4 in sin

cos sin cos sin

( ( sin sin ) ( ( sin sin )e
o

jk R R
n

EM z
n

n nn

ezG z n j n n
R R
n n n n

J k R b H k R

θ θ

θθ θ δ φ φ
π θ θ

φ φ φ φ

θ θ θ θ

′ ′− − ∞
+

=

= − +
′ ′

′ ′× − +

⎡ ⎤′ ′ ′ ′+⎣ ⎦

∑
 (4.51) 

 
 ดังนั้นจะไดวาสนามไฟฟาท่ีกระจายออกจากรองบนโพรงเซกเตอรทรงกระบอกท่ี

แสดงดวยสมการ (4.47) นั้น สามารถเขียนใหมไดวา 
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2
, ,

ˆ ˆ ˆ( ) sin ( )
a

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

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

 
ซ่ึงจะไดวา 

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

 
 สําหรับการแผกระจายของสนามแมเหล็กนั้นแทนดวย ( , )H θ φ  ซ่ึงสามารถหาได

จากการอางอิงจากสมการการแผกระจายคล่ืนของสนามไฟฟา ( , )E θ φ  โดยมีพื้นฐานมาจาก
สมการ (4.47) จะไดวา  

 
1( , ) ( , )H Eθ φ θ φ
η

=  (4.54) 

 
 จากสมการ (4.53) และ (4.54) เราสามารถนําไปหาแบบรูปการแผกระจายคล่ืน

สําหรับสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอกตอไป 
 

4.6 ผลการคํานวณอิมพีแดนซดานเขา 
กอนอ่ืนเราจะวิเคราะหคุณลักษณะอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ ซ่ึงจะนําไปสูการ

ออกแบบสายอากาศท่ีอยูในภาวะสมดุลกันกับเครื่องรับสงสัญญาณ เพื่อใหการถายโอนกําลังงานมี
ประสิทธิภาพสูงสุด เราจะพิจารณาพารามิเตอรท่ีมีอิทธิพลตออิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศซ่ึง
แสดงในรูปท่ี 4.4 ไดแก ขนาดโพรง ( dz ) ตําแหนงรอง ( sz ) รัศมีภายในทรงกระบอก ( a ) 
อัตราสวนรัศมีภายนอกและรัศมีภายในของทรงกระบอกแกนรวม ( /b a ) โดยท่ีขนาดอางอิงท่ีใช
ในการวิเคราะหแสดงไดในตารางท่ี 4.4 และความถ่ีท่ีพิจารณาคือชวงความถ่ี 9 ถึง 11 GHz   
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รูปท่ี 4.4 แสดงพารามิเตอรของสายอากาศ 
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงขนาดพารามิเตอรอางอิงของสายอากาศ 
พารามิเตอร ขนาด (ท่ีความถ่ี 10 GHz) 

ขนาดโพรง ( dz ) 1.35λ  

ตําแหนงรอง ( ,s szφ ) (30°, 0.675λ ) ( / 2)dz  
ความยาวรอง ( sl ) 0.5λ  

รัศมีภายในทรงกระบอก (a ) 1.05λ  
อัตราสวนรัศมีภายนอกและภายใน ( /b a ) 2 
มุมเซกเตอรทรงกระบอกแกนรวม ( cφ ) 60° 

ความกวางรอง ( sw ) 0.03λ  
ความยาวโพรบ ( fl ) 0.25λ  

ตําแหนงโพรบ ( ,f fzφ ) (30°, 0.675λ ) 
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4.6.1 ขนาดโพรง 
จากขนาดอางอิงในตารางท่ี 4.1 เราจะศึกษาการเปล่ียนแปลงของอิมพีแดนซดานเขา 

เม่ือ dz = 3.5(1.17λ ), 3.7(1.23λ ), 3.9(1.3λ ) และ 4.1(1.36λ ) เซนติเมตร ซ่ึงจะแสดงอิมพีแดนซ
ดานเขาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับไดในรูปท่ี 5.2 
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   รูปท่ี 4.5 แสดงคุณลักษณะอิมพีแดนซดานเขา เม่ือ dz = 3.5(1.17λ ), 3.7(1.23λ ), 3.9(1.3λ )    
และ 4.1(1.36λ ) ซม. (ก) ความตานทาน (ข) รีแอกแตนซ (ค) ความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับ 
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   รูปท่ี 4.5 แสดงคุณลักษณะอิมพีแดนซดานเขา เม่ือ dz = 3.5(1.17λ ), 3.7(1.23λ ), 3.9(1.3λ )    
และ 4.1(1.36λ ) ซม. (ก) ความตานทาน (ข) รีแอกแตนซ (ค) ความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับ (ตอ) 

 

 จากรูปท่ี 4.5 (ก) จะพบวาความถ่ีท่ีเกิดคาสูงสุดของความตานทานจะแปรผกผันกับขนาด
โพรง นั่นคือเม่ือโพรงมีความยาวเพิ่มข้ึน ความถ่ีท่ีเกิดคาสูงสุดของความตานทานจะลดลง 
นอกจากนั้นคาสูงสุด ณ ความถ่ีนั้น ๆ จะลดลงดวย ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของคาความตานทานนี้จะ
สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงของคารีแอกแตนซในลักษณะเดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 (ข) เม่ือ
ขนาดของโพรงยาวข้ึน ความถ่ีท่ีเกิดการเรโซแนนซ (คารีแอกแตนซเทากับศูนย) จะลดลงและ
คาสูงสุดของรีแอกแตนซจะลดลงดวยเชนกัน ดังนั้นเราสามารถเพ่ิมหรือลดความถ่ีท่ีเกิดความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ีตํ่าท่ีสุด โดยการลดหรือเพิ่มขนาดโพรงไดตามลําดับ ซ่ึงกลาวอีกนัย
หนึ่งวาปริมาตรของโพรงที่ลดลงหรือเพิ่มข้ึนจะมีผลตอความถ่ีเรโซแนนซท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลง
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 (ค) 
 

4.6.2 ตําแหนงรอง 
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โดยการอางอิงขนาดของพารามิเตอรตาง ๆ ตามตารางท่ี 4.1 เราจะพิจารณาตําแหนง
ของการเจาะรองบนผิวทรงกระบอกตัวนอก ( sz ) จากรูปท่ี 4.6 เม่ือตําแหนงกึ่งกลางของโพรงอยูท่ี 
z = 2.205 เซนติเมตร จะเห็นวาท่ี sz = 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 GHz ความถ่ีท่ีเกิดความสูญเสียนื่อง
จากการยอนกลับตํ่าสุดอยูท่ี 10.0, 9.4, 9.6 และ 10.0 GHz ตามลําดับ จะเห็นวาความถ่ีท่ีเกิดการ 
เรโซแนนซจะลดลงเม่ือ sz  ขยับสูงข้ึน (จาก sz = 2.0 ไป 2.5 เซนติเมตร) และความถ่ีจะวกกลับไป
ในทิศทางตรงกันขาม เม่ือตําแหนงรองสูงข้ึนตอไป (จาก sz = 3.0 ไป 3.5 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.6 แสดงคุณลักษณะอิมพีแดนซดานเขา เม่ือ sz = 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 ซม.                  

 (ก) ความตานทาน (ข) รีแอกแตนซ (ค) ความสูญเสียเนือ่งจากการยอนกลับ 



 50 

 
 

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 11.0

ความถี่ (GHz)

คว
าม
สูญ

เส
ียเนื่

อง
จา
กก

าร
ยอ

นก
ลบั

 (d
B)

zs = 2.0 ซม.

zs = 2.5 ซม.

zs = 3.0 ซม.

zs = 3.5 ซม.

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.6 แสดงคุณลักษณะอิมพีแดนซดานเขา เม่ือ sz = 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 ซม.                  

 (ก) ความตานทาน (ข) รีแอกแตนซ (ค) ความสูญเสียเนือ่งจากการยอนกลับ 
 

4.6.3 ระยะหางระหวางรอง 
ในกรณีของรองแถวลําดับบนผิวตัวนําเซกเตอรทรงกระบอกแกนรวม พารามิเตอร

หนึ่งท่ีตองพิจารณาคือ ระยะหางระหวางรอง ในรูปท่ี 4.7 จะพิจารณารองจํานวนหนึ่งคู ซ่ึงมี
ระยะหาง h = 0.7, 1.4, 2.1 และ 2.8 เซนติเมตร เม่ือขนาดอ่ืน ๆ มีคาตามตารางท่ี 4.1 จะเห็นวาเม่ือ
ระยะหางระหวางรองเพ่ิมข้ึน ความถ่ีเรโซแนนซจะลดลง จนกระท่ังระยะหางนั้นเกินคร่ึงหนึ่งของ
ความยาวคลื่น ความถ่ีเรโซแนนซจะเล่ือนกลับไปในทิศทางตรงกันขาม นั่นคือจะมีคาสูงข้ึน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 (ข) และจากรูปท่ี 4.7 (ค) จะไดวาระยะหางระหวางรองท่ีเหมาะสมจะใหเง่ือนไข
ของความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับไดดีท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.7 แสดงคุณลักษณะอิมพีแดนซดานเขา เม่ือ h = 0.7, 1.4, 2.1 และ 2.8 ซม 
 (ก) ความตานทาน (ข) รีแอกแตนซ (ค) ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
 

4.6.4 รัศมีภายในทรงกระบอก  
ในรูปท่ี 4.8 เราจะเปล่ียนแปลงคารัศมีภายในของทรงกระบอกแกนรวม โดยที่รัศมี

ภายนอกของทรงกระบอกจะมีคาเปนสองเทาของรัศมีภายใน ตามตารางท่ี 4.1 นั่นคือเม่ือรัศมี
ภายในเพิ่มข้ึน พื้นท่ีหนาตัดของเซกเตอรทรงกระบอกจะขยายใหญเปนฟงกชันของผลตางของรัศมี
ภายนอกและภายในกําลังสอง จากรูปท่ี 4.8 จะเห็นวาหากรัศมีภายในของทรงกระบอกใหญข้ึน 
ความถ่ีท่ีเกิดคาความตานทานสูงสุดจะลดลง ซ่ึงความถ่ีนี้จะสอดคลองกันกับความถ่ีท่ีเกิด               
เรโซแนนซดวย นอกจากน้ีจะพบวาคาของอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศจะมีขนาดสูงสุดท่ีลด
ตํ่าลง  เม่ือรัศมีภายในของทรงกระบอกเพิ่มข้ึน 

ดังนั้นจะกลาวไดวารัศมีของทรงกระบอกจะมีผลตอการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของ
ความถ่ีเรโซแนนซไดโดยการลดหรือเพิ่มขนาดรัศมีตามลําดับ แตขนาดรัศมีของทรงกระบอกท่ี
เหมาะสมเทานั้นท่ีจะเกิดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ีตํ่าเพียงพอ  ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 (ค) 
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รูปท่ี 4.8 แสดงคุณลักษณะอิมพีแดนซดานเขา เม่ือ a = 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 ซม. (ตอ) 
  (ก) ความตานทาน (ข) รีแอกแตนซ (ค) ความสูญเสียเนือ่งจากการยอนกลับ 
 

4.6.5 อัตราสวนรัศมีภายนอกและรัศมีภายในของทรงกระบอก 
ตอจากหัวขอกอนหนานี้ซ่ึงไดทําการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของพื้นท่ีหนาตัด

เซกเตอรเนื่องจากการเพิ่มหรือลดรัศมีภายในของทรงกระบอก ในหัวขอนี้จะพิจารณาอิทธิพลของ
พื้นท่ีหนาตัดของเซกเตอรทรงกระบอกแกนรวมท่ีเปล่ียนแปลงอันเนื่องจากอัตราสวนรัศมีภายนอก
และรัศมีภายใน ( /b a ) โดยท่ีกําหนดใหรัศมีภายในคงท่ีตามตารางท่ี 4.1 จากรูปท่ี 4.9 (ก) และ    
4.9 (ข) จะเห็นวาเม่ืออัตราสวน /b a  เพิ่มข้ึน นั่นคือพื้นท่ีหนาตัดของเซกเตอรเพิ่มข้ึนจะทําให
ความถ่ีท่ีเกิดความตานทานสูงสุด ความถ่ีท่ีเกิดการเรโซแนนซลดตํ่าลง  และขนาดสูงสุดของ
อิมพีแดนซก็ลดตํ่าลงดวยเชนกัน  นอกจากนี้ความถ่ีท่ีเกิดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับก็
ลดลงเม่ืออัตราสวน /b a  เพิ่มข้ึน แตความสูญเสียนี้จะลดตํ่าสุดเม่ืออัตราสวน /b a  ท่ีเหมาะสม
เทานั้น ดังรูปท่ี 4.9 (ค) จะเห็นวาอัตราสวน /b a  ท่ีใหเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดคือ 2.0 
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รูปท่ี 4.9 แสดงคุณลักษณะอิมพีแดนซดานเขา เม่ือ /b a = 1.8, 2.0 และ 2.5 
(ก) ความตานทาน (ข) รีแอกแตนซ (ค) ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 

 

4.7 แบบรูปการแผกระจายคลื่น 
แบบรูปการแผกระจายคล่ืนเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญในการออกแบบสายอากาศรองแบบ

โพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก ดังนั้นในหัวขอนี้จะแสดงถึงคุณลักษณะของ
แบบรูปการแผกระจายคล่ืนของรองบนผิวตัวนําทรงกระบอกดานนอก จะพิจารณาแบบรูปการแผ
กระจายคล่ืนของรองคูวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกันบนผิวตัวนําทรงกระบอก โดยท่ีจะเปล่ียนแปลง
ระยะหางระหวางรองเพ่ือเปนแนวทางในการหาระยะท่ีเหมาะสมเพื่อออกแบบสายอากาศรองแบบ
โพลาไรซเชิงวงกลมท่ีมีแบบรูปการแผกระจายคล่ืนตามความตองการไดตอไป พารามิเตอรตาง ๆ 
ของสายอากาศอางตามตารางท่ี 4.1 ในรูปท่ี 4.10 จะเปนการแสดงแบบรูปการแผกระจายคล่ืนของ
สายอากาศรองคูวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกัน เม่ือ kb = 5, 9 และ 15 โดยท่ี 2 /k π λ=  และ b  คือ
รัศมีภายนอกของทรงกระบอกแกนรวม          
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(ค) 
 

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

รูปท่ี 4.10 แสดงแบบรูปการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศรองคูวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกัน 
 เม่ือ (ก) kb = 5 (ข) kb = 9 (ค) kb = 15 
 

4.8 การออกแบบสายอากาศดวยเง่ือนไขท่ีเหมาะสม 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาถึงแบบรูปการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศรองแบบ

โพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก และความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ ณ จุด
ปอนสัญญาณท่ีโพรบซ่ึงถือวาเปนองคประกอบสําคัญท่ีใชเปนเง่ือนไขในการออกแบบให
สายอากาศมีความเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการประยุกตใชงานกับระบบการส่ือสารโทรศัพทเคล่ือนท่ี  
ดังนั้นส่ิงท่ีเราตองการคือแบบรูปการแผกระจายคล่ืนท่ีมีลําคล่ืนหลักท่ีกระจายออกในทิศทาง
ดานหนาดานเดียวในขณะเดียวกันก็มีความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ีอยูในเกณฑท่ีตองการ
ดวย 

ในการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมที่สุดของแบบรูปการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศ เร่ิมแรก
โดยการเปล่ียนแปลงตําแหนงและระยะหางระหวางรองเพ่ือหาแบบรูปการแผกระจายคล่ืนท่ีดีท่ีสุด 
จากน้ันพิจารณาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของตําแหนงของรอง เพื่อใหไดเง่ือนไขท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท้ังแบบรูปการแผกระจายคล่ืนและความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ สุดทายจะได
ขนาดของพารามิเตอรท่ีเหมาะสมที่สุดซ่ึงแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปที่ 4.11 และ 4.12 จะแสดง
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แบบรูปการแผกระจายคล่ืนและความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การออกแบบสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก  
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงขนาดพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสายอากาศ 

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

ตําแหนงรอง ( ,s szφ ) (30°, 0.735λ ) ( / 2)dz  
ความยาวรอง ( sl ) 0.5λ  

รัศมีภายในทรงกระบอก (a ) 1.05λ  
อัตราสวนรัศมีภายนอกและภายใน ( /b a ) 2 
มุมเซกเตอรทรงกระบอกแกนรวม ( cφ ) 60° 

ความกวางรอง ( sw ) 0.03λ  
ความยาวโพรบ ( fl ) 0.25λ  

ตําแหนงโพรบ ( ,f fzφ ) (30°, 0.735λ ) 
  

 

      
 
  

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

รูปท่ี 4.11 แสดงแบบรูปการแผกระจายคล่ืนดวยพารามิเตอรท่ีใหเง่ือนไขท่ีเหมาะสมที่สุด
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รูปท่ี 4.12 แสดงความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดวยพารามิเตอรท่ีใหเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 

4.9 สรุป 
โดยระเบียบวิธีโมเมนตและเทคนิคของกาเลอกินเราสามารถแปลงระบบสมการเชิงเสน

เปนระบบเมตริกซ เพื่อแกสมการเชิงอินทิกรัลหาผลเฉลยของกระแสไมทราบคาท่ีกลาวมาขางตน 
นั่นคือ เราจะแทนคาความหนาแนนของกระแสแมเหล็กไฟฟาท่ียังไมทราบคาดวยอนุกรมของ
ฟงกชันซ่ึงประกอบดวยคาสัมประสิทธ์ิไมทราบคาและฟงกชันฐาน ทําใหลดรูประบบสมการเชิง
เสนท่ีมีความซับซอนใหอยูในรูปของระบบสมการเมตริกซ ดวยวิธีการทางเมตริกซทําใหเรา
สามารถทราบคากระแสแมเหล็กและกระแสไฟฟาท่ีเปนผลเฉลยของสมการเชิงอินทิกรัลสําหรับ
โครงสรางสายอากาศท่ีศึกษาได จากนั้นจะนําไปวิเคราะหคุณลักษณะแบบรูปการแผพลังงานและ
อิมพีแดนซดวยกระบวนการที่กลาวมาแลวขางตน 

จากพารามิเตอรตาง ๆ ของโครงสรางสายอากาศท่ีมีตอคุณลักษณะของแบบรูปการแผ
กระจายคล่ืนและอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรของ
โพรงรูปทรงกระบอกท่ีปอนสัญญาณดวยโพรบ ซ่ึงพารามิเตอรท่ีเราไดพิจารณามีดังนี้ คือ ขนาด
โพรง ตําแหนงรอง รัศมีภายในทรงกระบอก อัตราสวนรัศมีภายนอกและรัศมีภายใน และระยะหาง
ระหวางรอง จากการศึกษาท่ีไดกลาวไปแลวทําใหเราไดรูแนวทางในการออกแบบสายอากาศ
เพื่อใหมีคุณสมบัติอยูในเงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่สุดในการนําไปใชงาน โดยการปรับพารามิเตอรของ
สายอากาศตาง ๆ เพื่อการทําใหไดแบบรูปการแผกระจายคล่ืนและอิมพีแดนซดานเขาท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด ซ่ึงจะแสดงผลการคํานวณดังกลาวเพื่อเปรียบเทียบกับผลการวัดในบทท่ี 5 ตอไป 
 



 บทที่ 5 
การวิเคราะหผลการคํานวณและผลการทดสอบสายอากาศ 

 
5.1 บทนํา 

ในบทนี้จะแสดงการวิเคราะหผลการคํานวณและผลการทดสอบคาคุณลักษณะของ
สายอากาศไดแก อิมพีแดนซดานเขา แบบรูปการแผกระจายคล่ืน ความกวางแถบ อัตราขยาย และ
การโพลาไรซของสายอากาศ เพื่อใหเกิดความรูและความเขาใจในธรรมชาติของสายอากาศรอง
แบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก ท่ีปอนสัญญาณดวยโพรบในแนวรัศมี ซ่ึง
จะนําไปสูการออกแบบและสรางสายอากาศเพ่ือใหไดคาคุณลักษณะของสายอากาศดังกลาวตรง
ตามจุดประสงคการใชงาน 

 

5.2 ผลการทดสอบสายอากาศ 
5.2.1 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ และอิมพิแดนซดานเขา 

ในหัวขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลจากการคํานวณและผลการทดสอบสายอากาศ
ซ่ึงสรางตามเง่ือนไขในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 5.1 แสดงภาพถายสายอากาศท่ีสรางเพื่อการทดสอบ 
โดยมีข้ันตอน ดังนี้ 

 
ขั้นตอนการวัดแบบรูปการแผกระจายคล่ืน 
1. วัดท่ีความถ่ี 10 GHz 
2. สายอากาศปากแตรเปนสายอากาศสง ดังรูปท่ี 5.1(ก) 
3. สายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลม ดังรูปท่ี 5.1(ข) และ 5.1(ค) 
4. ระยะหางระหวางสายอากาศสงและรับเทากับ 1 เมตร ตามรูปท่ี 5.2 
5. วัดคา S21 โดยเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย HP 8722D 
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(ก) สายอากาศปากแตร 
 

 

             

 
                             (ข) ดานหนาสายอากาศ                           (ค) ดานหลังสายอากาศ 

 
รูปท่ี 5.1 แสดงภาพถายสายอากาศในการทดสอบ 
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สายอากาศรับ                                                                                         สายอากาศสง 

 
รูปท่ี 5.2 แสดงแบบจําลองการวางอุปกรณในการวัดแบบรูปการแผกระจายคล่ืน 

 
จากรูปท่ี 5.3 จะแสดงแบบรูปการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศรองแบบโพลาไรซ

เชิงวงกลมบนเซกเตอรของโพรงทรงกระบอกแกนรวมท่ีปอนสัญญาณดวยโพรบ และรูปท่ี 5.4  
จะเปนผลการเปรียบเทียบผลการคํานวณและผลการทดสอบของความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับของสายอากาศรองเฉียงวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกัน พิจารณาแบบรูปการแผกระจายคล่ืน
จากการทดลองในรูปท่ี 5.3 จะพบวาในระนาบ XY และ XZ มีความกวางลําคล่ืนคร่ึงกําลัง (half-
power beamwidth) ประมาณ 120 องศา และ 60 องศา ตามลําดับ ซ่ึงจะแคบกวาผลการคํานวณ 
แบบรูปการแผกระจายคล่ืน สวนคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ีไดจากการทดลองแสดง
ดังรูปท่ี 5.4 จะเห็นไดวาความถ่ีท่ีเกิดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ีตํ่าอยู ท่ีความถ่ี
9.96 GHz และถือวาใกลเคียงกับความถ่ี 10 GHz ท่ีไดเลือกออกแบบจากตอนตน 
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(ก) ระนาบ XZ (φ  = 0°)                                    (ข) ระนาบ XY (θ  = 90°) 
 

รูปท่ี 5.3 แสดงแบบรูปการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศรองเฉียงคูวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกัน 
 เม่ือ dz = 3.73 ซม., h = 1.5 ซม., sl = 1.5 ซม., sz = 2.205 ซม., /b a = 2.0, a = ซม. 
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ผลการคํานวณ

ผลการทดสอบ

  
รูปท่ี 5.4 แสดงความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณ 

 และการทดสอบ 
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รูปท่ี 5.5 แสดงคาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศตนแบบ 

 

 

 
รูปท่ี 5.6 แสดงคาอัตราสวนคล่ืนนิ่ง (SWR) ของสายอากาศตนแบบ 
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จะเห็นไดวาจากคาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศตนแบบในรูปท่ี 5.5 นั้น 
คาความตานทานเทากับ 53.17 โอหม ซ่ึงใกลเคียงกับคาความตานทานของโหลดซ่ึงเรากําหนดไวท่ี 
50 โอหม และคารีแอกแตนซ เทากับ -5.37 โอหม ซ่ึงใกลเคียงกับ 0 ซ่ึงจะทําใหสามารถเรโซแนนซ
ท่ีความถ่ี 9.96 GHz และคาอัตราสวนคล่ืนนิ่ง (SWR) จะอยูท่ี 1:1.27 ดังรูปท่ี 5.6  

 
5.2.2 การวัดความกวางแถบของสายอากาศ 

การพิจารณาความกวางแถบความถ่ีของสายอากาศ สามารถหาไดจาก 

 

% ความกวางแถบ 100high low

c

f f
f
−

= ×  (5.1) 

 
โดยท่ี  highf   คือความถ่ีสูงสุดของสายอากาศท่ีสามารถทํางานได  

lowf     คือความถ่ีตํ่าสุดของสายอากาศท่ีสามารถทํางานได 
        cf       คือความถ่ีใชงานท่ีเรากําหนด 
 

ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 5.4 จะสามารถหาความกวางแถบของสายอากาศจากการ
คํานวณและการทดสอบตามตารางท่ี 5.1 

 
ตารางท่ี 5.1 แสดงความกวางแถบความถ่ีของสายอากาศ 

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

10 
(คาจากการคํานวณ) 

 
10.135 

 
9.875 

 
2.6 

 
260 

9.96 
(คาจากการทดสอบ) 

 
10.025 

 
9.925 

 
1.0 

 
100 

 
ซ่ึงจะเห็นไดวาผลการคํานวณคาความกวางแถบความถ่ีจากคาการคํานวณ ใหความ

กวางแถบท่ีสูงกวาความกวางแถบความถ่ีจากการทดสอบดวยสายอากาศตนแบบ โดยความกวาง
แถบความถ่ีจากคาการคํานวณและการวัดทดสอบมีคาเทากับ 2.6% หรือ ประมาณ 260 MHz 
และ 1.0% ซ่ึงประมาณ 100 MHz ตามลําดับ 

 



 67

5.2.3 การวัดอัตราขยายของสายอากาศ 
การวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบนั้น ไดเลือกใชสายอากาศปากแตรท่ีทราบ

อัตราขยายท่ีแนนอนเปนสายอากาศอางอิงสําหรับภาคสง และสายอากาศรองแบบโพลาไรซ 
เชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอกสําหรับภาครับ ซ่ึงแสดงการจัดวางอุปกรณดังรูปท่ี 5.7 

 

 
สายอากาศรับ                                                                                            สายอากาศสง 

 

รูปท่ี 5.7 แสดงการจัดต้ังอุปกรณเพื่อวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบ 
 

โดยการนําสมการพ้ืนฐาน  ( friis transmission equation)  มาใชในการคํานวณ
อัตราขยายคือ 

 
2

4
r

t r
t

P GG
P R

λ
π

⎛ ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.2) 

 
โดยท่ี  tP   คือกําลังงานท่ีปอนใหกับสายอากาศภาคสง  
 rP   คือกําลังงานท่ีรับไดจากสายอากาศภาครับ 

 tG   คืออัตราขยายของสายอากาศภาคสง 
 rG   คืออัตราขยายของสายอากาศภาครับ 

 R   คือระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ (1 เมตร) 
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จากสมการ (5.2) สามารถคํานวณอัตราขยายของสายอากาศตนแบบได และเขียนอยู
ในรูปหนวยเปน dB ไดวา 

 
420logr r t t
RG P P Gπ

λ
⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.3) 

 

 
 
รูปท่ี 5.8 แสดงกําลังงานท่ีรับไดจากสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรง 

 ทรงกระบอก 
 

ในการวัดทดสอบไดทําการวัดท่ีความถ่ี 9.96 GHz ระยะหางระหวางสายอากาศอยูท่ี 
1 เมตร โดยปอนกําลังงานสําหรับสายอากาศภาคสงเทากับ -10 dB ซ่ึงอัตราขยายของสายอากาศ
ภาคสงเทากับ 14.8 dB สามารถวัดกําลังงานจากสายอากาศภาครับไดเทากับ -39.75 dB ดังรูปท่ี 5.8 
เม่ือนําไปคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศภาครับตามสมการ (5.3) จะไดอัตราขยายเทากับ 
7.89 dB ซ่ึงเปนอัตราขยายท่ีสูงเม่ือเทียบกับงานวิจัยท่ีโครงสรางใกลเคียงกันท่ีใหอัตราขยายเทากับ 
5.83 dB และ 8.31 dB สําหรับรองเดี่ยวและรองคูท่ีแถวลําดับกันโดยวางตัวในแนวแกนหรือแนวต้ัง 
ตามลําดับ (Wongsan, 2003) 
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5.2.4 การวัดโพลาไรซของสายอากาศ 
โพลาไรซของสายอากาศจะแสดงถึงคุณสมบัติของคล่ืนแม เหล็กไฟฟา ท่ี

แพรกระจายออกไป และเกิดจากขนาดของเวกเตอรสนามไฟฟาซ่ึงแปรผันตามเวลา สําหรับการ
ตรวจความเปนโพลาไรซของสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลม ไดทําการวัดโดยวัด 
แบบรูปการโพลาไรซของสายอากาศ โดยใชตัวสงท่ีเปนสายอากาศปากแตรซ่ึงมีโพลาไรซเปน 
แบบเชิงเสน (linear polarized) และจัดการวางอุปกรณตามรูปท่ี 5.9 โดยหมุนสายอากาศภาครับใน
แนวขวางเพื่อดูแนวโนมของแบบรูปการโพลาไรซของสายอากาศ ซ่ึงไดแสดงแบบรูปการ
โพลาไรซดังรูปท่ี 5.10 ซ่ึงจะเห็นไดวาโพลาไรซท่ีเกิดข้ึนนั้นจะเร่ิมเปนโพลาไรซเชิงวงกลมท่ี -
5 dB ซ่ึงไดแสดงไวในรูปท่ี 5.10(ก) และรูปท่ี 5.10(ข) 

 

 
สายอากาศรับ                                                                            สายอากาศสง 

 
รูปท่ี 5.9 แสดงการจัดต้ังอุปกรณเพื่อวัดโพลาไรซของสายอากาศตนแบบ 

 



 70 

        
 

(ก) ภาคสงเปน E-plane          (ข) ภาคสงเปน H-plane        
 

รูปท่ี 5.10 แสดงแบบรูปการโพลาไรซของสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบน 

 เซกเตอรโพรงทรงกระบอก 

 
จากนั้นทําการตรวจสอบโพลาไรซเชิงวงกลมของสายอากาศ เพื่อระบุชนิดของ

โพลาไรซเชิงวงกลมวาเปนโพลาไรซเชิงวงกลมชนิดหมุนซาย (left hand circularly polarization : 
LHCP) หรือโพลาไรซเชิงวงกลมชนิดหมุนขวา (right hand circularly polarization : RHCP) โดย
การใชสายอากาศแบบเกลียว  (helic antenna) เปนสายอากาศภาคสง เพื่อเปรียบเทียบกําลังงานท่ีรับ
ไดสูงสุดจากการสงดวยสายอากาศแบบเกลียวชนิด LHCP และ RHCP ตามรูปการจัดวางอุปกรณ
ดังรูปท่ี 5.11 และไดผลการวัดทดสอบดังตารางท่ี 5.2 

 
ตารางท่ี 5.2 แสดงคากําลังงานสูงสุดของสายอากาศตนแบบตามชนิดของโพลาไรซเชิงวงกลม 

ชนิดของสายอากาศภาคสง กําลังงานท่ีรับไดสูงสุดจากสายอากาศภาครับ (dB) 
สายอากาศวางตัวในแนวต้ัง สายอากาศวางตัวในแนวนอน 

LHCP -38.6 -37.5 
RHCP -45.3 -44.6 

 
 



 71 

 

สายอากาศรับ                                                                         สายอากาศสง 
 

(ก) 
 

 
สายอากาศรับ                                                                        สายอากาศสง 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 5.11 แสดงการจัดอุปกรณเพื่อทดสอบชนิดของแบบโพลาไรซเชิงวงกลมของ 

 สายอากาศตนแบบ (ก) ภาคสงเปน LHCP (ข) ภาคสงเปน RHCP 
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จากตารางท่ี 5.2 จะเห็นไดวาคาพลังงานสูงสุดของสายอากาศตนแบบท่ีภาคสงเปน
สายอากาศแบบเกลียวชนิด LHCP และ RHCP มีความแตกตางกันอยางชัดเจนท้ังการวางตัวใน
แนวต้ังและแนวนอนของสายอากาศภาครับ โดยท่ีเม่ือสายอากาศภาคสงเปนชนิด LHCP จะ
สามารถรับคาพลังงานสูงสุดไดมากกวาชนิด RHCP จึงสามารถกลาวไดวาสายอากาศรองแบบ
โพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอกสําหรับงานวิจัยนี้เปนสายอากาศท่ีใหการ
โพลาไรซเชิงวงกลม ชนิด LHCP 

 

5.3 สรุป 
จากผลการทดสอบสายอากาศตนแบบขางตน โดยการพิจารณาเปรียบเทียบกับผลการ

คํานวณในบทที่ 4 จะเห็นไดวาสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรง
ทรงกระบอกใหแบบรูปการแผกระจายคล่ืนท่ีใกลเคียงกันท้ังผลการคํานวณและการวัดทดสอบ 
และมีอัตราขยายเทากับ 7.89 dB ซ่ึงสูงกวาสายอากาศรองในลักษณะการวางตัวท่ีแตกตางกันบน
โครงสรางท่ีคลายกัน อันเนื่องมาจากการวางตัวของรองคูวางฉียงต้ังฉากซ่ึงกันและกัน และจากการ
ทดสอบแบบการโพลาไรซของสายอากาศสามารถระบุไดวาสายอากาศสําหรับงานวิจัยนี้เปน
สายอากาศท่ีใหการโพลาไรซเชิงวงกลมชนิด LHCP ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชเปนสายอากาศ
สําหรับสถานีฐานหรือในระบบการส่ือสารไรสายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการเช่ือมตอใหมี
ประสิทธิภาพตอไป 

  
 



บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการนําเสนอสายอากาศรองแบบโพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอร
โพรงทรงกระบอก สายอากาศแบบนี้มีลักษณะเดนดวยโครงสรางท่ีไมซับซอน มีความแข็งแรง 
รองรับกําลังงานสูงได และสามารถที่จะนําเซกเตอรของทรงกระบอกมาประกอบเปนทรงกระบอก
เต็มใบ โดยใชตัวแบงกําลังงานสงผานสัญญาณดานเขาใหโพรบในแตละจุดปอนสัญญาณซ่ึง
สามารถทําไดอยางสะดวกและงาย สายอากาศท่ีนําเสนอจะสรางดวยเซกเตอรของโพรงรูป
ทรงกระบอกแกนรวมซ่ึงจะถูกเจาะเปนรองแคบ ๆ ในแนวเฉียง 45 องศา 2 รองท่ีวางตัวใน
แนวต้ังฉากซ่ึงกันและกันบนผิวตัวนําช้ันนอกท่ีทําหนาท่ีเปนชองเปดเช่ือมตอสัญญาณภายในและ
ภายนอกโพรง  สวนการเช่ือมตอสัญญาณระหวางโพรงและเคร่ืองรับสงจะสงผานโพรบ
เสนผาศูนยกลางนอย ๆ วางตัวในแนวรัศมีจากตัวนําช้ันใน 

โดยการประยุกตใชหลักการสนามสมมูลและเง่ือนไขขอบเขตกับโครงสรางสายอากาศเพ่ือ
สรางสมการเชิงอินทิกรัลซ่ึงจะมีตัวแปรท่ีไมทราบคาแสดงอยูในสมการน้ี นั่นคือกระแสแมเหล็ก
และกระแสไฟฟาท่ีรองและโพรบตามลําดับ ซ่ึงเปนกุญแจสําคัญท่ีจะใชหาคุณลักษณะพื้นฐานของ
สายอากาศ ในข้ันตอนการหาคาของกระแสแมเหล็กไฟฟานี้จะสําเร็จไดตองอาศัยฟงกชันไดแอดิก
ของกรีนท่ีเปนผลการตอบสนองอิมพัลสสําหรับโครงสรางสายอากาศ และระเบียบวิธีโมเมนต
รวมกับเทคนิคกาเลอกินซ่ึงเปนวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลขท่ีจะแปลงระบบสมการเชิงเสนเปนระบบ
เมตริกซเพื่อแกหาผลเฉลยของสมการเชิงอินทิกรัล จากน้ันจะนํากระแสแมเหล็กและกระแสไฟฟา
ท่ีไดไปวิเคราะหตอไป 

การวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศในวิทยาพนธฉบับนี้จะเร่ิมจากอิมพีแดนซดานเขา
และแบบรูปการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศรองบนเซกเตอรของโพรงรูปทรงกระบอกแกนรวม
ท่ีปอนสัญญาณดวยโพรบ ซ่ึงทําใหเรามีความรูและเขาใจในพื้นฐานของอิทธิพลจากขนาด
พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศท่ีมีตอแบบรูปการแผกระจายคล่ืนและอิมพีแดนซดานเขา จากนั้น
ไดเจาะรองเฉียงคูบนผิวตัวนําทรงกระบอกเพื่อศึกษาแบบรูปการแผกระจายคล่ืนและอิมพีแดนซ
ดานเขา โดยการปรับเปล่ียนพารามิเตอรท่ีเราสนใจและมีผลตอโครงสรางและสนามท่ีเกิดข้ึน  
สําหรับการออกแบบเพ่ือจะนําสายอากาศไปใชงานส่ิงสําคัญนั่นคือจะตองทําใหสายอากาศมีความ
เหมาะสมที่สุดสําหรับระบบนั้น ๆ และเง่ือนไขท่ีไดนํามาพิจารณาในการออกแบบสายอากาศ 
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นั่นก็คือแบบรูปการแผกระจายคล่ืนและความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ การวิเคราะหเชิงทฤษฎี
ท้ังหมดทําโดยโปรแกรมคํานวณเชิงเลขช้ันสูง (MATLAB) 

จากบทท่ี 3 ไดมีการพัฒนาฟงกชันไดแอดิกของกรีนสําหรับโครงสรางโพรงเซกเตอร
ทรงกระบอกท่ีมีการเจาะรองในลักษณะรองเฉียงคู ซ่ึงวางตัวต้ังฉากซ่ึงกันและกันเพื่อใหไดการ
โพลาไรซเชิงวงกลมนั้น เมื่อนํามาประยุกตรวมกับระเบียบวิธีโมเมนตในบทท่ี 4 จะไดคา
กระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนบริเวณปากรองดังกลาว เพื่อนําไปคํานวณหาคา
คุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ เชน อิมพีแดนซดานเขา แบบรูปการแผกระจายคล่ืน เปนตน  
ซ่ึงจะวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดังตารางท่ี 4.2 

จากบทท่ี 5 ไดแสดงผลการทดสอบแบบรูปการแผกระจายคล่ืนและความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับของสายอากาศท่ีไดออกแบบและสรางสายอากาศตนแบบตามพารามิเตอรท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในตารางท่ี 4.2 จะพบวาผลการทดสอบมีความสอดคลองและใกลเคียงกับผลการคํานวณไมวา
จะเปนแบบรูปการแผกระจายคลื่นท่ีใหความกวางลําคล่ืนในระนาบ XY (azimuth plane) ประมาณ 
120 องศา  และความกวางลําคล่ืนในระนาบ  XZ (elevation plane) ประมาณ  60 องศา  ซ่ึงมี
อัตราขยายเทากับ 7.89 dB และมีความกวางแถบประมาณ 100 MHz ณ ความท่ี 9.96 GHz และเม่ือ
ทําการวัดการโพลาไรซของสายอากาศ สามารถยืนยันไดวาสายอากาศท่ีออกแบบสําหรับ
วิทยานิพนธฉบับนี้ใหการโพลาไรซเชิงวงกลมชนิดหมุนซาย (LHCP) ดวยผลการวัดดังตารางท่ี 5.2 

สําหรับการนําไปประยุกตใชงานในระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ี สายอากาศรองแบบ
โพลาไรซเชิงวงกลมบนเซกเตอรโพรงทรงกระบอก สามารถพัฒนาตอไดในเร่ืองของทิศทาง 
การแผกระจายคล่ืนและสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ โดยการทําแถวลําดับของรองอยูบนผิว
ตัวนําทรงกระบอก เพื่อใหสายอากาศมีแบบรูปการแผกระจายคล่ืนท่ีเจาะจงทิศทางมากข้ึนและโดย
การทําแถวลําดับตัวสายอากาศในแนวเสนรอบวงเพ่ือใหไดการแผกระจายคล่ืนท่ีรอบทิศทางมาก
ข้ึน ซ่ึงสามารถพัฒนาตอไดข้ึนอยูกับความสนใจและการประยุกตใชงานในอนาคต 
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ในขณะศึกษาระดับปริญญาโท ไดเสนอบทความวิชาการ 2 เร่ือง ไดแก 
(1)  Impedance Characteristics of a Circularly Polarized Slot Antenna on a Sectoral 

Cylindrical Cavity ในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ  Joint International Conference on 
Information Communication Technology (JICT) พ.ศ.2550 ณ กรุงเวียงจันทร ประเทศสาธารณรัฐ
ประชาชนลาว  

(2) Design of a Perpendicular Slots Antenna on a Sectoral Cylindrical Cavity Excited by 
a Probe ในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ  Electrical Engineering/Electronics, Computer, 
Telecommunications and Information Technology (ECTI) International Conference พ.ศ. 2551 ณ 
จังหวัดกระบ่ี ประเทศไทย 


