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PHYSICAL OPTICS/BACK-FEED CURVED REFLECTOR ANTENNA 

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

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

reflector antennas using backscattering technique comprise an interesting alternative 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

experimented to validate the technique and the developing analysis tool. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันเทคโนโลยีโทรคมนาคมมีการพัฒนากาวหนาไปอยางเร็วมากในหลาย ๆ ดาน 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง เทคโนโลยีทางดานการสื่อสารไรสาย เชน ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่เซลลูลารที่มี
การพัฒนามาตรฐานจาก 2G ไปเปน 3G และกําลังมุงไปสู 4G ในอนาคตขางหนา เทคโนโลยีการสง
ขอมูลแบบแพ็กเกต (General Packet Radio Service: GPRS) ถือไดวาเปนมาตรฐานของ 2.5G ที่จะ
ชวยใหโทรศัพทมือถือสามารถใหบริการโมบายลอินเตอรเน็ตได นอกจากเทคโนโลยีทางดาน
โทรศัพทเซลลูลารแลว เทคโนโลยีหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจเปนอยางสูงในขณะนี้คือ ระบบ
เครือขายทองถ่ินแบบไรสาย  (Wireless Local Area Network: WLAN) ซ่ึงเปนระบบเชื่อมโยง
ระหวางคอมพิว เตอรหรือเครือข ายคอมพิว เตอรที่ ใชสายเข าดวยกัน  หรือเชื่อมตอกับ
อินเตอรเน็ต โดยอาศัยคล่ืนวิทยุ (Radio Frequency: RF) รับสงขอมูลแทนสายเคเบิล กลาวคือ
ผูใชงานสามารถเชื่อมโยงเขากับระบบเครือขายจากพื้นที่ใดก็ไดที่อยูในรัศมีของสัญญาณ และ
ระบบยังสามารถแกปญหาเรื่องการติดตั้งสายนําสัญญาณในพื้นที่ที่ทําไดลําบาก นอกจากนี้ 
เทคโนโลยีทางดาน WLAN ก็ไดมีการพัฒนามาตรฐานใหม ๆ ออกมาหลายมาตรฐาน ซ่ึงมุงที่จะ
เพิ่มอัตราเร็วของการสงขอมูลใหสูงขึ้นเปนลําดับ และยังมีแนวคิดที่จะนําระบบ WLAN เขามาเสริม
การใหบริการแกระบบเซลลูลารอีกดวย จากความสําคัญดังกลาว ทําใหมีการออกแบบและพัฒนา
อุปกรณระบบ WLAN ออกมาเปนจํานวนมาก สายอากาศนับเปนองคประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญ 
เนื่องจากเปนตัวชวยใหอุปกรณ WLAN สามารถแพรกระจายคลื่นออกไปในอากาศทิศทาง
ตาง ๆ ได ซ่ึงสามารถแบงสายอากาศออกตามการแพรกระจายคลื่นไดคือ สายอากาศแบบมี
ทิศทาง (directional antenna) เปนสายอากาศที่มีลักษณะการกระจายคลื่นในแนวทิศทางใดทิศทาง
หนึ่ง ทําใหผูใชงานสามารถบังคับทิศทางการรับสงคลื่นไดตามที่ตองการ สายอากาศประเภทนี้นิยม
ใชในงานภายนอกอาคาร (outdoor) สําหรับการเชื่อมโยงแบบจุดไปจุด และอีกประเภทหนึ่งคือ
สายอากาศแบบรอบทิศทาง (omnidirectional antenna) เปนสายอากาศที่มีลักษณะการกระจายคลื่น
ในแนวรอบ ๆ สายอากาศ โดยคลื่นจะถูกแพรกระจายออกไปทุกทิศทาง ซ่ึงสายอากาศประเภทนี้
นิยมใชงานภายในอาคาร (indoor) หรือใชสําหรับการเชื่อมโยงแบบจุดไปหลายจุด โดยท่ัวไปแลว
อุปกรณ WLAN เชน  จุดเขาถึงเครือขาย  (access point) และแลนดการดไรสาย  สวนใหญใช
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สายอากาศแบบรอบทิศทาง  ซ่ึงสายอากาศประเภทนี้ไดแก  สายกาศแบบไดโพลเสนตรง 
(linear dipole) สายอากาศแบบรอง (slot antenna) สายอากาศแบบบวง (loop antenna) สายอากาศ 
ไมโครสตริป (microstrip antenna) เปนตน ในการติดตั้งจุดเขาถึงเครือขาย จะถูกติดตั้งที่บริเวณ
ผนังของหองหรืออาคาร เนื่องจากสายอากาศดังกลาวมีการแพรกระจายคลื่นเปนแบบรอบทิศทาง 
ดังนั้นจึงทําใหเกิดการสูญเสียกําลังงานโดยเปลาประโยชนไปในทิศทางที่ไมตองการ เชน บริเวณที่
ไมมีผูใชงานระบบ WLAN เปนตน นอกจากนี้ ถาตองการกําหนดพื้นที่ใชงานระบบ WLAN เชน 
ตองการใหสัญญาณครอบคลุมเฉพาะหอง ๆ หนึ่งเทานั้น สายอากาศเหลานี้จึงไมสามารถตอบสนอง
กับความตองการได จากขอจํากัดและปญหาดังกลาว สายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขา
ที่ดานหลังของตัวสะทอน (back-feed reflector antenna) จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามา
ประยุกตใชงานกับระบบ WLAN สําหรับใชงานภายในอาคาร ที่ตองการใชสายอากาศเพียงตัวเดียว
สําหรับแพรกระจายคลื่นในหองขนาดใหญ โดยสายอากาศจะถูกติดตั้งบนกึ่งกลางของเพดานหอง 
ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซ่ึงลําคลื่นที่สองลงมาจะมีลักษณะครอบคลุมพื้นที่เปนวงกลม ดังนั้นผูใชงาน
ระบบ WLAN ที่อยูภายในหองนี้จะสามารถเชื่อมตอกับจุดเขาถึงเครือขายไดโดยใชสายอากาศเพียง
ตัวเดียว นอกจากนี้สายอากาศดังกลาวยังมีคุณสมบัติที่เหมาะสําหรับใชประโยชนกับดาวเทียม
วงโคจรต่ําไดอีกดวย เนื่องจากลําคล่ืนใหพื้นที่ครอบคลุมเปนบริเวณกวาง ทําใหระยะเวลาในการ
ส่ือสารระหวางดาวเทียมและสถานีฐานบนพื้นดินไดนานขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 1.1 การประยกุตใชสายอากาศตวัสะทอนที่มกีารปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของ 
 ตัวสะทอนกับการสื่อสารระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสายในหองขนาดใหญ 
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 วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอการสังเคราะหสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่
ดานหลังของตัวสะทอน โดยทําการพิจารณาคุณลักษณะของตัวสะทอนที่มีผิวโคงเปล่ียนไปตาม
สมการเรขาคณิตแบบตาง ๆ ไดแก แบบสามเหลี่ยม ควอเดรติค โคไซน โคไซนกําลังสอง เกาส 
ทรงกลม พาราโบลิก และไฮเพอรโบลิก เพื่อเปรียบเทียบวาผิวโคงแบบใดใหคุณลักษณะเหมาะสม
สําหรับนําไปประยุกตใชงานกับระบบ WLAN ซ่ึงคุณลักษณะที่ใชในการสังเคราะหหาขอดีและ
ขอดอยของผิวโคงแบบตาง ๆ ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน (radiation pattern) ระดับความพลิ้ว 
(ripple level) ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (half-power beamwidth) อัตราขยายสูงสุด (maximum 
gain) โดยสามารถหาคําตอบไดจากการใชโปรแกรมจําลองผล หาผลเฉลยที่พัฒนาโดยใช ทัศนศาสตร
เชิงฟสิกส (Physical Optics: PO) จากนั้นทําการเลือกตัวสะทอนแบบผิวโคงที่มีคุณลักษณะที่
สอดคลองกับความตองการของระบบ WLAN มาสรางสายอากาศตนแบบที่ความถี่ 10 GHz เพื่อ
นําไปวัดทดสอบคุณลักษณะเปรียบเทียบความแมนตรงจากโปรแกรมจําลองผลที่ไดจากวิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกสตอไป 
 
1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 

- ศึกษาวิธีการพัฒนาและออกแบบสายอากาศตัวสะทอนสําหรับใชงานกับการสื่อสาร
เครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 

- ศึกษาตัวสะทอนแบบผิวโคงที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชเปนสายอากาศหลักสําหรับจุด
เขาถึงเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 

- สรางสายอากาศตนแบบเพื่อศึกษาผลของการวัดทดสอบ โดยเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 
 
1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 

- เมื่อทําการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของตัวสะทอนแบบผิวโคง จะมีผลตอการเพิ่ม
ความกวางของลําคลื่น 

- เมื่อทําการเปลี่ยนผิวโคงของตัวสะทอนใหมีรูปทรงตามสมการเรขาคณิตแบบตาง ๆ จะมี
ผลทําใหคุณลักษณะของสายอากาศมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

- จําลองผลสําหรับวิเคราะหปญหาสนามแมเหล็กไฟฟาของสายอากาศตัวสะทอนตัว
สะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของตัวสะทอนโดยใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 
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-  ศึกษาวิเคราะหและเปรียบเทียบคุณลักษณะของตัวสะทอนแบบผิวโคงที่มีรูปทรงตาม
สมการเรขาคณิตแบบตาง ๆ  

- สรางสายอากาศตัวสะทอนตนแบบ โดยเลือกตัวสะทอนที่มีคุณลักษณะเหมาะสําหรับการ
นําไปใชในระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย รวมทั้งเปรียบเทียบผลจากการวัดและผลทางทฤษฎี 
 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

- ไดโปรแกรมจําลองผลเฉลยที่เกิดจากการพัฒนาวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสที่สามารถนําไป
ประยุกตใชเขากับปญหาจริงในการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอนแบบผิวโคงที่มีการปอนสัญญาณ
เขาที่ดานหลังของตัวสะทอน 

- ไดขอสรุปอันเปนประโยชนเกี ่ยวกับลักษณะรูปทรงของตัวสะทอนแบบผิวโคงที่
เหมาะสําหรับเปนสายอากาศหลักสําหรับจุดเขาถึงเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 

- ไดสายอากาศตนแบบ เพื่อพัฒนาไปใชงานไดจริง 
 
1.6  การจัดรปูเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 2 ภาคผนวก บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึง
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค สมมุติฐาน ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะ
ได รับจากงานวิจัย  รวมทั้ งแนะนําเนื้อหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับนี้  สวนบทอื่น  ๆ 
ประกอบดวย เนื้อหาดังตอไปนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม เกี่ยวของกับสายอากาศแตละชนิดที่ใชในงานการ
ส่ือสารแบบไรสาย สายอากาศตัวสะทอน และปริทัศนวรรณกรรม วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 
 บทที่ 3 กลาวถึงการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับวิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ไดแก ฟงกชันกรีน ฟงกชันกรีนแบบสเกลาร ฟงกชันกรีนไดแอดิก การหา
สนามบริเวณสนามระยะใกลและสนามระยะไกล ฟงกชันการแผกระจายคลื่น นอกจากนี้ยังกลาวถึง 
หลักการของกระแสสมมูล การหากระแสสมมูล  รวมทั้งแนวทางในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อใชในการวิเคราะหสายอากาศ และอธิบายคาลักษณะสมบัติการแผพลังงานของ
สายอากาศ 
 บทที่ 4 กลาวถึงผลเฉลยจากการจําลองสายอากาศตนแบบโดยใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส
ซ่ึงไดมีการกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ในบทนี้จะเนนถึงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัว
สะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังตัวสะทอนที่มีรูปทรงทางเรขาคณิตแบบตาง ๆ รวมทั้ง
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วิเคราะหคุณลักษณะของตัวสะทอนแตละแบบ และเลือกตัวสะทอนที่เหมาะสําหรับเปนสายอากาศ
หลักสําหรับจุดเขาถึงระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสายเพื่อนําไปสรางเปนสายอากาศตนแบบ 
 บทที่ 5 กลาวถึงการสรางสายอากาศตนแบบตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ถูกออกแบบไว เพื่อ
ยืนยันความถูกตองดวยผลการทดลอง วัดคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ 
 บทที่ 6 กลาวถึงการสรุปผลจากการจําลองผลและผลจากการทดลองสายอากาศที่ไดทําการ
ออกแบบไวของวิทยานิพนธนี้ และขอเสนอแนะในการทําศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสายอากาศตัวสะทอนที่
มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของตัวสะทอนในโอกาสตอไป 
 ภาคผนวก ก รายละเอียดของสมการวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 
        ภาคผนวก ข บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา  
 
 



 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  บทนํา 
 ในระบบการสื่อสารแบบไรสาย เชน การเชื่อมตอแบบจุดไปหลายจุด ตองการสายอากาศที่
ใหลําคลื่นครอบคลุมพื้นที่เปนบริเวณกวางและอัตราขยายคอนขางสูง โดยทั่วไปสายอากาศที่ใชใน
การสื่อสารแบบไรสาย เชน ระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย จะใหแบบรูปการแผพลังงานแบบ
รอบทิศทาง ทําใหไมเหมาะที่จะแผกระจายพลังงานภายในหองขนาดใหญที่ตองการใชสายอากาศ
เพียงตัวเดียว ดังกลาวไวในบทที่ 1 วัตถุประสงคหลักในงานวิจัยนี้คือการคิดคนและพัฒนาวิธีการ
ออกแบบสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของตัวสะทอน โดยทําการ
สังเคราะหพื้นผิวของตัวสะทอนที่มีรูปทรงเปลี่ยนไปตามสมการทางเรขาคณิตแบบตาง ๆ ไดแก 
ผิวแบบสามเหลี่ยม ควอเดรติค โคไซน โคไซนกําลังสอง เกาส ทรงกลม พาราโบลิก และแบบ 
ไฮเพอรโบลิก  เพื่อนํามาเปรียบเทียบคุณลักษณะ หาขอดีและขอดอยของพื้นผิวตัวสะทอนแตละ
แบบ แลวเลือกพื้นผิวตัวสะทอนที่มีคุณลักษณะที่เหมาะสําหรับเปนจุดเขาถึงระบบเครือขายทองถ่ิน
แบบไรสาย มาสรางสายอากาศตนแบบเพื่อเปรียบเทียบความแมนตรงจากโปรแกรมจําลองผลที่ได
จากวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองดําเนินการสํารวจและศึกษาปริทัศน
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่
เคยถูกนํามาใช ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจนขอคิดเห็นและขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อที่จะนําไปสู
วัตถุประสงคหลักที่ไดตั้งไว โดยฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนั้นเปนฐานขอมูลที่มีช่ือเสียง
และไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE นอกจากนี้ยัง
ไดทําการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอื่น ๆ เชน จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ ทั้งในและ
ตางประเทศ ผลการสืบคนที่ไดจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงประกอบดวย
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับลักษณะของสายอากาศแบบตาง ๆ รวมถึงสายอากาศตัวสะทอนที่ถูกนํามา
ประยุกตใชในดานการสื่อสารแบบไรสาย เชน การสื่อสารระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย ระบบ
เซลลูลาร และระบบการสื่อสารผานดาวเทียม เป นตน  เพื ่อทําใหทราบถึงคุณลักษณะของ
สายอากาศ ขอดีและขอเสีย เพื ่อที ่จะนํามาปรับปรุงใหสอดคลองกับความตองการดังกลาว 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที ่เกี ่ยวของกับระเบียบวิธีที ่ใชในการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน
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เพื่อใหทราบถึงแนวทางในการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศ ระเบียบวิธีที่เคยถูกนํามาใช 
ขอดีและขอเสียของแตละวิธี เพื่อนําไปสูการเลือกวิธีที่จะใชในการวิเคราะหสายอากาศ 
 

2.2  ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2.2.1  ลักษณะสายอากาศสําหรับการสื่อสารแบบไรสาย 

 การสื่อสารแบบไรสายและโทรศัพทเคลื่อนที่กําลังไดรับความนิยมอยางมากใน
ขณะนี้ จึงทําใหมีการออกแบบสายอากาศออกมาจํานวนมากซึ่งยากที่จะกําหนดเปนกฎเกณฑที่
แนนอนลงไป ในปจจุบันสายอากาศที่นิยมนํามาใชงานในระบบการสื่อสารแบบไรสายมากที่สุดคือ 
สายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) สายอากาศแบบปลอก (sleeve antenna) และสายอากาศ
แบบสัญฐานต่ํา (low-profile antenna) เชน  สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) และ
สายอากาศระนาบอินเวอรสเอฟ (Planar Inverted F Antenna: PIFA) ทั้งสามแบบนี้นิยมนํามาใชใน
การสื่อสารแบบไรสาย สายอากาศแบบแรกคือ สายอากาศโมโนโพลนิยมใชมากที่สุดเพราะมี
น้ําหนักเบา คุณลักษณะเปนแถบกวาง (broadband characteristics) และมีโครงสรางไมซับซอน 
(Chen, Peng, and Liang, 2005) สวนประกอบของสายอากาศที่ทําหนาที่แผกระจายคลื่นถูกติดตั้งอยู
บนระนาบกราวดแบบอนันต ซึ่งสายอากาศนี้จะมีคุณลักษณะคลายกับสายอากาศไดโพล 
ในทางปฏิบัติสายอากาศโมโนโพลมีความยาวไมใชคร่ึงหนึ่งของสายอากาศไดโพล ถามีระนาบกราวด
ที่กวางจะทําใหแบบรูปการแผพลังงานแตกตางจากระนาบกราวดแบบอนันต สายอากาศแบบที่สอง
คือ สายอากาศแบบปลอก (Taguchi, Egashira, and Tanaka, 1991) มีโครงสรางของการแผกระจาย
คล่ืนเปนไดโพลแบบไมสมมาตรของตัวนํา ที่มีเสนผาศูนยกลางตัวนําซึ่งจะถูกลัดวงจรกับลวดถัก
ที่อยูรอบ ๆ สายโคแอคเชียล สายอากาศนี้มีคุณลักษณะเหมือนสายอากาศแบบโมโนโพล ที่ไมตอง
มีระนาบกราวด แตการที่ไมมีระนาบกราวดนั้นมีขอเสียเมื่อนําไปใชงาน โดยที่ตองนําไปติดตั้งกับ
สวนเขากับสวนตาง ๆ ที่เปนโลหะทําใหอัตราการขยายลดลง ขอเสียอีกอยางของสายอากาศแบบ
โมโนโพลและสายอากาศแบบปลอกคือ โครงสรางไมแข็งแรงหักงาย และการนําไปสรางเปน
สายอากาศแบบสองความถี่เปนไปไดยาก แบบสุดทายคือ สายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศ
แพทซ (patch) มีโครงสรางสามสวนคือ สวนบนเปนสวนของการแผกระจายคลื่นโดยมีสวนที่สอง
เปนวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกที่คั่นกลางระหวางกราวดกับสวนของการแผกระจายคลื่นที่เปนแผน
ตัวนํา (Jame and Hall, 1989) สวนสายอากาศระนาบอินเวอรสเอฟ (Sim and Choi, 2006) มีลักษณะ
ของแถบเสนเปนรูปตัวเอฟที่พัฒนามาจากสายอากาศแบบไดโพลบนแผนวงจรพิมพ อยางไรก็ตาม
สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศระนาบอินเวอรสเอฟมีขอเสียคือ มีความกวางแถบที่แคบ 
ซ่ึงสายอากาศที่ไดกลาวมาขางตนนิยมใชเปนจุดเขาถึงเครือขายทองถ่ินแบบไรสายภายในอาคาร 
หรือใชสําหรับการเชื่อมโยงแบบจุดไปหลายจุด โดยนิยมติดตั้งไวที่บริเวณผนังของตัวอาคาร จึงทําให
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เกิดการสูญเสียของพลังงานไปในทิศทางที่ไมตองการ ดังนั้นในกรณีที่ตองการใชสายอากาศเพียงตวั
เดียวในการแผกระจายพลังงานภายในหองขนาดใหญ สายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณ
เขาที่ดานหลังของตัวสะทอนจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ที่สามารถตอบสนองตอความตองการดังกลาว 
 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของ
ตัวสะทอนซึ่งถูกนํามาประยุกตใชในดานการสื่อสารแบบไรสาย ไดแก สายอากาศตัวสะทอนที่
ใชงานกับสถานีฐานในระบบเซลลูลาร (Bergmann, Hasselmann, Pereira, and Branco, 1998) โดย
โครงสรางของสายอากาศประกอบดวย ตัวสะทอนที่มีรูปทรงเปนแบบกรวย สวนปอนเปนฮอรน
ตามแกน (axial horn) นอกจากนี้ (Bergmann, Hasselmann, Pereira, and Branco, 2002) ไดมีการใช
วิธีทัศนศาสตรเชิงเรขาคณิต (Geometrical Optics: GO) ในการปรับรูปทรงของพื้นผิวตัวสะทอน
เพื่อใหไดแบบรูปการแผพลังงานอยูในรูปของโคเซกกําลังสองในระนาบแนวตั้ง (elevation angle) 
มีสวนปอนเปนฮอรนรูปกรวยโคแอกเซียล (coaxial conical horn) ซ่ึงจะใหแบบรูปการแผพลังงาน
เปนแบบรอบทิศทางในระนาบแนวมุมทิศ (azimuth angle) สําหรับสายอากาศตัวสะทอนที่ใชงาน
กับระบบเครื่อขายทองถ่ินแบบไรสาย (Smulders, Khusial, and Herben, 2001) ไดมีการออกแบบตัว
สะทอนโดยประยุกตใชวิธีทัศนศาสตรเชิงเรขาคณิต ในการปรับรูปทรงของตัวสะทอนแบบ
พาราโบลิกเพื่อใหลําคลื่นครอบคลุมพื้นที่ใชงานระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสายในหองขนาด
ใหญ มีสวนปอนเปนฮอรนลูกฟูกรูปกรวย (corrugated conical horn) ซ่ึงออกแบบใหไดแบบรูปการ
แผพลังงานเปนวงกลมสมมาตร นอกจากนี้สายอากาศตัวสะทอนยังไดถูกนํามาประยุกตใชใน
ระบบสื่อสารผานดาวเทียม (preliminary design report, 2005) โดยโครงสรางของสายอากาศ
ประกอบดวยตัวสะทอนแบบพาราโบลิกที่มีการปรับรูปทรงเพื่อใหลําคลื่นแมตชกับพื้นโลก 
(earth matched beam) และมีสวนปอนเปนฮอรนแถบคู (dual-band horn) 
 ในงานวิจัยนี้เสนอการสังเคราะหพื้นผิวของตัวสะทอนที่มีรูปทรงเปลี่ยนไปตาม
สมการทางเรขาคณิตแบบตาง ๆ รวมทั้งหาขอดีและขอเสียของตัวสะทอนแตละแบบ เพื่อเปน
แนวทางในการเลือกนําไปใชเปนประโยชนสําหรับจุดเขาถึงเครือขายทองถ่ินแบบไรสายในหอง
ขนาดใหญ หรือใชในระบบการสื่อสารแบบไรสายที่ไดกลาวไวในขางตน 

2.2.2  ระเบียบวิธีท่ีใชในการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน 
 ระเบียบวิธีที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอนนับวาเปนสิ่งสําคัญใน
การศึกษาสมรรถนะและผลกระทบตาง ๆ ที่เกิดขึ้นแกสายอากาศตัวสะทอน อาทิเชน อัตราขยายใน
แนวการโพลาไรเซชันรวมและการโพลาไรเซชันไขว และประสิทธิภาพตาง ๆ เปนตน จึงมีงานวิจัย
มากมายที่ไดนําเสนอการประยุกตกรรมวิธี สมมุติฐาน และทฤษฎีตาง ๆ เพื่อใหการทํานายมีความ
แมนยําหรือความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น ซึ่งวิธีที่ใชในการวิเคราะหหาสนามที่กระเจิงจากสายอากาศ
ตัวสะทอนแบงออกเปนสามวิธี ไดแก วิธีแรกคือ วิธีสนามอะเพอรเจอร (aperture field method) วิธีนี้
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จะใหความถูกตองในชวงลําคลื่นพูหลักและพูขางแรก ๆ เทานั้น (Silver, 1949) วิธีที่สองคือ วิธี
กระแสเหนี่ยวนํา (induced current method) เปนวิธีที่งายในการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาโดย
การหากระแสเหนี่ยวนําที่เกิดบนพื้นผิวของตัวสะทอน เชน วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส (Silver,1949) 
ซ่ึงวิธีนี้จะใหสนามที่แผกระจายจากตัวสะทอนมีคาใกลเคียงกับผลการวัดทดสอบ และวิธีสุดทายคือ 
วิธีการเลี้ยวเบนที่ขอบ (edge diffraction method) โดยการใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต 
(Geometrical Theory of Diffraction: GTD) ถึงแมวิธีนี้จะคอนขางแมนยํา แตก็มีขอเสียที่สําคัญคือ 
การทํานายสนามมีคาเปนอนันตที่จุดตัดแตะ (caustics) อาจเกิดการตัดกันของรังสีซ่ึงจะทําใหไม
สามารถคํานวณสนามที่จุดนั้นได และเวลาคํานวณสนามที่จุดสังเกตขึ้นอยูกับเวลาที่ใชในการ
คํานวณจุดที่เกิดการสะทอน นอกจากนี้ขอเสียดังกลาวยังไมสามารถถูกกําจัดออกไปไดโดยใช
รูปแบบของการสม่ําเสมอ (uniform versions) เชน ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิตสม่ําเสมอ 
(Unform Geometrical Theory of Diffraction: UTD) เปนตน จากที่กลาวมาขางตนแตละวิธีก็มีขอดี
และขอเสียแตกตางกันขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางของสายอากาศแตละรูปแบบ จากงานวิจัย 
(Viskum and Wolf, 1993) ไดเปรียบเทียบผลการวิเคราะหตัวสะทอนคูดัดรูปแบบไมสมมาตร
สําหรับลําคลื่นแบบวงรีระหวางวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสกับวิธีทัศนศาสตรเชิงเรขาคณิตรวมกับ
ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต พบวาอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวมมีความไมสอดคลองกัน
ตั้งแตบริเวณพูหลัก และแตกตางกันคอนขางมากตั้งแตบริเวณพูขางองศาใกล ๆ ไปจนถึงองศาไกล 
โดยสรุปวากรรมวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสมีความแมนยํากวาเนื่องจากใกลเคียงกับผลที่ไดจากการวัด 
ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเลือกใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสในการวิเคราะหสายอากาศ
ตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของตัวสะทอน 
 
ตารางที่ 2.1 การนําวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสในการวเิคราะหสายอากาศตัวสะทอน 

ผูนําเสนอ เร่ือง ป 
G. L. JAMES และ 
V. Kerdemelidis 

วิเคราะหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนโดย
ใชวิธีกระแสสมมูลที่ขอบ โดยนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับวิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 

1973 

W. V. T. Rusch l เปรียบเทียบการหาปริพันธของ วิธีทัศนศาสตรเชิงเรขาคณิต วิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงฟสิกส   

1974 

Y. Rahmat-Smaii 
และ V. Galindo-
Isreal 

ประยุกตใชอนุกรมจาโคบี-เบสเซิล (jacobi-bessel series) กับผล
การแปลงฟูริเยร (fourier transforms) ของวิธีทัศนศาสตรเชิง
ฟสิกสในการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอนคูแบบไมสมมาตร 

1980 
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ตารางที่ 2.1 การนําวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสในการวเิคราะหสายอากาศตัวสะทอน (ตอ) 
ผูนําเสนอ เร่ือง ป 

Y. Rahmat-Smaii 
และ V. Galindo-
Isreal 

ทําการเปรียบเทียบการคํานวณหาสนาม ระหวางวิธีทัศนศาสตร
เชิงเรขาคณิตและวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสของสายอากาศจาน
สะทอนแบบไมสมมาตร ซ่ึงผลการวิจัยพบวาวิธีทัศนศาสตร
เชิงเรขาคณิตจะเกิดความผิดพลาดในการหาแบบรูปการแผ
พลังงานตรงพูขาง และตรงบริเวณองศาที่หางลําคลื่นหลัก 

1984 

T. Griesser และ  
C. A. Balanis 

นําเสนอการใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิตและกรรมวิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกสในการคํานวณหาสนามกระจัดกระจาย
กลับ (backscatter fields) จากแผนสะทอนมีมุมรูปสามเหลี่ยม 
(triangular corner reflector) 

1985 

T. Griesser และ  
C. A. Balanis 

นําเสนอการวิเคราะหตัวสะทอนสองแผนแบบมีมุม (dihedral 
corner reflector) โดยใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส และทฤษฎี
การเลี้ยวเบนเชิงฟสิกส ในการวิเคราะหหาภาคตัดขวางการ
กระจัดกระจายกลับ (backscatter cross section) ของตัวสะทอน
แบบมีมุม เมื่อมีมุมกางตางๆ กัน ไดแก 77, 90  และ 98  

1987 

L. C. Silva และ
คณะ 

ทําการวิเคราะหและสังเคราะหสายอากาศตัวสะทอนสําหรับ
ใชงานในยานไมโครเวฟ รวมทั้งทําการออกแบบระบบปอน
สัญญาณของทอนําคลื่น และทําการหาแบบรูปการแผพลังงาน
โดยใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 

2001 

J.R. Bermann และ
คณะo 

ใชระเบยีบวิธีโมเมนต (MoM) ในการวเิคราะหสายอากาศตัว
สะทอนเพื่อใหพื้นที่คอบคลุมแบบรอบทิศทางเปรียบเทยีบกับ
วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 

2002 

J. A. M. Lorenzo นําเสนอซอฟแวรในการวิเคราะหหากระแสเหนี่ยวนําของ
สายอากาศตัวสะทอน (Induced-Current Analysis of Reflector 
Antenna: ICARA) โดยใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ในการ
ทํานายพฤติกรรมของสายอากาศ 

2005 



 

 

11

 

 นอกจากนี้ยังมีหนังสือที่เกี่ยวของกับ การวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอนโดยใชวิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ไดแก “Antenna Engineering Using Physical Optics: Practical CAD Techniques 
and Software” (Diaz and Milligan, 1996) ไดกลาวถึง การวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟา การคํานวณหา
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอน เปนตน เลมตอมาเขียนโดย (Scott, 1990) หนังสือช่ือ 
“Modern Methods of Reflector Antenna Analysis and Design” โดยมีเนื้อหาเกี่ยวกับพื้นฐานในการ
วิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน วิธีตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศ รวมทั้งการออกแบบระบบ
สายอากาศ และหนังสือเลมตอมาชื่อ “Analysis of Reflector Antennas” เขียนโดย (Rusch and Potter, 
1970) ไดอธิบายการวิเคราะหหาสนามที่กระจัดกระจายจากตัวสะทอน การหาแบบรูปการแผพลังงาน 
และคุณลักษณะของสายอากาศ เปนตน 
 
2.3  สรุป 
 สายอากาศที่ใชงานดานการสื่อสารเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย โดยทั่วไปจะประกอบดวย 
สายอากาศโมโนโพล สายอากาศแบบปลอก สายอากาศแบบสัญฐานต่ํา เนื่องจากแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศเหลานี้เปนแบบรอบทิศทาง ทําใหสูญเสียกําลังงานโดยเปลาประโยชนไปใน
ทิศทางที่ไมตองการ จึงไมเหมาะที่จะเปนสายอากาศหลักสําหรับจุดเขาถึงเครือขายในหองขนาด
ใหญ ที่ตองการสายอากาศเพียงตัวเดียวในการแผพลังงานภายในหอง ดังนั้นสายอากาศตัวสะทอนที่
มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของตัวสะทอนเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการประยุกตใชกับการ
ส่ือสารเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย ในงานวิจัยนี้นําเสนอการสังเคราะหสายอากาศตัวสะทอนที่มี
การปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของตัวสะทอนที่มีรูปทรงเปลี่ยนไปตามสมการทางเรขาคณิตแบบ
ตาง ๆ รวมทั้งหาขอดีและขอเสียของตัวสะทอนแตละแบบ เพื่อเปนแนวทางในการเลือกนําไปใช
เปนประโยชนสําหรับระบบสื่อสารแบบไรสาย เชน นําไปใชเปนจุดเขาถึงเครือขายทองถิ่นแบบ
ไรสายในหองขนาดใหญ เปนตน จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาการวิเคราะหสายอากาศ
ตัวสะทอนดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสมีความแมนยําในการทํานายสนามแมเหล็กไฟฟา ดังนั้นใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสซ่ึงเปนวิธีแมนตรงในการวิเคราะหสายอากาศ 
 



 

บทที่ 3 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 

 
3.1  บทนํา 
 นับตั้งแตสงครามโลกครั้งที่สองเปนตนมา สายอากาศตัวสะทอนถูกนํามาใชในการสื่อสาร
กันอยางแพรหลาย เนื่องจากสายอากาศตัวสะทอนมีอัตราขยายสูง สามารถสงสัญญาณไดเปนระยะ
ทางไกล ๆ จึงทําใหมีการพัฒนาวิธีเพื่อใชในการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอนขึ้นมาจํานวนมาก 
การใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสในการวิเคราะหสายอากาศสามารถทํานายคุณลักษณะไดอยาง
แมนยํา ดังนั้นสายอากาศตัวสะทอนสําหรับการสื่อสารอวกาศแทบทั้งหมดจึงมีการออกแบบและ
วิเคราะหโดยใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส นอกจากนี้ยังมีวิธีอ่ืนซึ่งสามารถนํามาวิเคราะหสายอากาศ
ตัวสะทอนได เชน วิธีทัศนศาสตรเชิงเรขาคณิต ทฤษฎีเล้ียวเบนเชิงเรขาคณิต เปนตน ดังที่กลาวไว
ในบทที่ 2 สําหรับเนื้อหาในบทนี้กลาวถึง การวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน ทฤษฎีและหลักการ
ที่เกี่ยวของกับวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ไดแก ฟงกชันกรีน ฟงกชันกรีนแบบสเกลาร ฟงกชันกรีน
ไดแอดิก การหาสนามบริเวณสนามระยะใกลและสนามระยะไกล เวกเตอรตัวแผกระจายคลื่น 
นอกจากนี้ยังกลาวถึง หลักการสมมูล การหากระแสสมมูล แนวทางในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อใชในการวิเคราะหสายอากาศ อธิบายคาลักษณะสมบัติการแผพลังงานของ
สายอากาศ และสุดทายเปนบทสรุป 
 
3.2  การวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน 

ในการวิเคราะหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอน เริ่มจากการกําหนด
รายละเอียดของพื้นผิวตัวสะทอน ไดแก สมการพื้นผิว เสนผาศูนยกลาง เปนตน และชนิดของ
แหลงกําเนิดกระแสหรือชนิดของตัวปอน (feed) ซึ่งจะกลาวตอไปในบทที่ 4 หลักการพื้นฐานใน
การวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอนคือ การหาสนามแมเหล็กไฟฟาที ่เก ิดจากแหลงกําเนิด
กระแส (source current) ที่อยูบนผิวของตัวสะทอน โดยกระแสเหนี่ยวนําบนผิวตัวสะทอนจะหา
ไดจากองคประกอบของสนามตกกระทบในแนวสัมผัสแตละจุดที่กระทําบนผิวตัวสะทอน ซึ่ง
กระแสเหลานี้จะกอใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาที่แผกระจายออกไปในสนามระยะไกลทําใหได
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ  กระบวนการดังกลาวแสดงดังรูปที ่ 3.1 โดยบล็อก
สี่เหลี่ยมแสดงขอมูลที่ตองใชในการวิเคราะหสายอากาศ และบล็อกสามเหลี่ยมแสดงฟงกชันที่
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ใชในการหาสนามแมเหล็กไฟฟา เรียกวาฟงกชันตัวแผกระจายคลื่น (propagator function) ซ่ึง
สามารถหาสนามไดโดยการรวมสนามที่แผกระจายเนื่องจากแหลงกําเนิดแตละแหลง ซ่ึงกระจายอยู
บนพื้นผิวของตัวสะทอน สนามดังกลาวเกิดจากการแบงชักตัวอยาง (sample) แหลงกําเนิดขนาด
หนึ่งหนวย ถูกเรียกวา ฟงกชันกรีน (Green’s function) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางแหลงกําเนิด
และสนาม เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสเปนเวกเตอรสามมิติ ทําใหสนามที่แผกระจายเปนเวกเตอร
สามมิติ ดังนั้นฟงกชันกรีนจะตองประกอบดวยความสัมพันธระหวางแตละองคประกอบของ
แหลงกําเนิด และแตละองคประกอบของสนามเปนจํานวน 9 ตัว โดยจะถูกแสดงอยูในรูปของ
เมตริกซขนาด 3x3 เรียกวา ไดแอด (dyad) ซ่ึงจะกลาวในหัวขอถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 3.1 กระบวนการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน 
 

ปจจัยเร่ิมตนในการวิเคราะหแบบรูปการแผพลังงานของระบบสายอากาศตัวสะทอน มีดังนี ้
3.2.1  ความถี่ปฏิบัติการ 
 ขึ้นอยูกับการใชงาน เชน ดาวเทียมไทยคมที่ใชในระบบสื่อสารสําหรับประเทศไทย

ความถี่ปฏิบัติการจะอยูที่ยาน Ku (12-14 GHz) ระบบการสื่อสารเครือขายทองถ่ินแบบไรสายยาน
ความถี่ 2.4 GHz (2412-2484 MHz) สําหรับมาตรฐาน  IEEE802.11b และยานความถี่ 5.2 GHz 
(5150-5350 MHz) สําหรับมาตรฐาน IEEE802.11a เปนตน สําหรับในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชความถี่ 
10 GHz ในการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอนตนแบบ เนื่องจากมีอุปกรณเครื่องมือวัดสําหรับ
สนับสนุนการวิจัย อยูในหองปฏิบัติการแลว 
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3.2.2  สายอากาศปอน 
 สายอากาศปอนกําลังคลื่นเปนแหลงกําเนิดขั้นปฐมภูมิ  (primary source) ของ

สายอากาศตัวสะทอน ชนิดของสายอากาศปอนมีหลายชนิด อาทิเชน สายอากาศแบบไอโซทรอปก 
สายอากาศแบบโคไซนยกกําลังตาง ๆ สายอากาศฮอยเกน สายอากาศปากแตร สายอากาศไดโพล
ขนาดสั้นมาก แบบจําลองคณิตศาสตรงาย ๆ เชน ลําคลื่นแบบเกาส (guassian beam) เปนตน 
นอกจากนี้การกําหนดมุมเล็ง และตําแหนงของสายอากาศปอนกําลังคลื่นก็มีผลตอประสิทธิภาพ
ชองเปดของสายอากาศตัวสะทอน ในวิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชสายอากาศปากแตรทรงพีระมิด
มาตรฐาน ปฏิบัติงานในยานความถี่ 10 GHz 

3.2.3  ขอมูลเร่ิมตนของตัวสะทอน 
 การกําหนดขอมูลเร่ิมตนของตัวสะทอนสามารถแบงไดเปน การกําหนดขนาดของ
ตัวสะทอนสามารถทําไดโดยการคูณขนาดของตัวสะทอนดวยตัวประกอบปรับขนาด (Scale Factor: 
SF) ซ่ึงจะอยูในหนวยความยาวคลื่น ดังนั้นเพื่อใหการวิเคราะหมีความแมนยํา ควรใชตัวประกอบ
ปรับขนาดที่ทําใหขนาดของตัวสะทอนมีขนาดใหญเปน  10 เทาของความยาวคลื่นขึ้นไป 
ตัวอยางเชน หากเสนผาศูนยกลางของสายอากาศมีความยาวเทากับ 3 เมื่อคูณดวยตัวประกอบปรับ
ขนาด 10SF λ=  ดังนั้นในการวิเคราะหหรือสังเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 
เสนผาศูนยกลางของสายอากาศตัวสะทอนจะมีคาเปน 30λ  เปนตน สําหรับพื้นผิวของตัวสะทอนที่
นํามาสังเคราะหหาขอดีและขอเสียในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดแก ผิวแบบสามเหลี่ยม ควอเดรติค 
โคไซน โคไซนกําลังสอง เกาส ทรงกลม พาราโบลิก และไฮเพอรโบลิก 
 
3.3  วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสและฟงกชันกรีนไดแอดิก 
 ทัศนศาสตรเชิงฟสิกสเปนวิธีวิเคราะหสายอากาศยานความถี่สูง ที่ใชในการหาคากระแส
สมมูลบนผิวตัวนําไฟฟาสมบูรณ (Silver, 1949) โดยสามารถหาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กยาน
สนามระยะไกลจากการหาปริพันธของกระแสสมมูบลบนผิวตัวนําโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข วิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกสเริ่มตนโดยการใชสมการของแมกซเวลล (Maxwell’s equation) เพื่อทํา
ใหทราบถึงพฤติกรรมของสนามแมเหล็กไฟฟาในบริเวณอวกาศวาง ดังแสดงในสมการ (3-1) 
และ (3-2) 
 

j E H Jωε −∇× = −  (3-1) 
 

j H E Mωµ +∇× = −  (3-2) 



 15

กําหนดให ( )J r′  และ ( )M r′  เปนเวกเตอรของแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาและกระแส
แมเหล็กที่กระจายที่ตําแหนง r′  ใด ๆ เมื่อ ˆ ˆ ˆx y zr x a y a z a′ ′ ′ ′= + +  แสดงถึงเวกเตอรบอกตําแหนง
ของแหลงกําเนิดกระแสที่ถูกชักตัวอยางขึ้นมา สนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากแหลงกําเนิดกระแส 

( )J r′  และ ( )M r′  สามารถหาไดโดยการอินทิเกรตสนามที่ เกิดขึ้นจากการแบงชักตัวอยาง
แหลงกําเนิดกระแสขนาดหนึ่งหนวยหรือเรียกวาการตอบสนองอิมพัลล (impulse respones) 

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

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

 
เมื่อ ( , , ( ))IeE r r J r′ ′  และ Im ( , , ( ))E r r M r′ ′  เปนเวกเตอรสนามไฟฟาที่จุดสังเกต r  ที่เกิดขึ้น
จากกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กแบบอิมพัลล (impulsive current) และ ( , , ( ))IeH r r J r′ ′

และ Im ( , , ( ))H r r M r′ ′  เปนเวกเตอรสนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็ก
แบบอิมพัลล จากสมการที่ (3-3) และ (3-4) สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบที่กระชับขึ้นไดคือ 
 

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

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

 
เมื่อ dV dx dy dz′ ′ ′ ′= , r  เปนเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดสังเกต, r′  เปนเวกเตอรบอกตําแหนง
ของแหลงกําเนิด, ( , , ( ))IeE r r J r′ ′ , Im ( , , ( ))E r r M r′ ′ , ( , , ( ))IeH r r J r′ ′  และ Im ( , , ( ))H r r M r′ ′

เปนสนามที่เกิดจากการแบงสุมของเหลากระแสที่อยูบนพื้นผิวตัวสะทอนที่ตําแหนง r′ , ตัวหอย I  
ในสมการ (3-5) และ (3-6) แสดงถึงฟงกชันการตอบสนองอิมพัลล เพื่อใชในการระบุการ
ชักตัวอยางของกระแส ตําแหนงของจุดสังเกต และตําแหนงของแหลงกําเนิด 
 ฟงกชันไดแรคเดลตา (dirac delta function) ไดถูกนํามาใชในการชักตัวอยางการกระจาย
ของแหลงกําเนิด รูปแบบทั่วไปของฟงกชันนี้คือ จะมีคาเปนศูนยทุก ๆ ที่ ยกเวนที่ตําแหนงศูนย เมื่อ
เขียนอยูในรูปอินทีกรัลจะได 
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( ) 1r dxdydzδ =∫∫∫  
 
เมื่อ r   คือ ความยาวของเวกเตอรรัศมี 2 2 2r r x y z= = + +  
 ฟงกชัน ( ) ( ) ( ) ( )r r x x y y z zδ δ δ δ′ ′ ′ ′− = − − −  เปนฟงกชันไดแรคเดลตาแบบสามมิติ 
และมีคาเปนศูนยทุก ๆ ที่ ยกเวนที่ตําแหนง r r′= สามารถเขียนในรูปอินทีกรัลไดคือ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) 1r r dV x x y y z z dx dy dzδ δ δ δ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− = − − − =∫ ∫∫∫  
 
 การตอบสนองอิมพัลลของเวกเตอรสนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งสัมพันธกับแหลงกําเนิดกระแส
อิมพัลล แสดงอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธไดดังนี้ 
 

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

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

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

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

3.3.1  ฟงกชันกรีน 
 ฟงกชันกรีนเปนเทคนิคทางคณิตศาสตรที่ใชฟงกชันขับเปนฟงกชันอิมพัลล

(impulse function) หรือฟงก ชันไดแรคเดลตา  เพื่อหาคําตอบของสมการเชิงอนุพันธยอย
(partial differential equation) ซ่ึงสามารถหาคําตอบของฟงกชันขับจริงไดโดยการทับซอนของ
ฟงกชันกรีนกับฟงกชันขับ ดวยเหตุนี้จึงเปนที่รูจักกันดีวาฟงกชันกรีนเปนฟงกชันตอบสนอง
อิมพัลล หรือฟงกชันถายโอน (transfer function) ในทฤษฎีระบบหรือทฤษฎีวงจร 

 ฟงกชันกรีนเปนสนามที่เกิดจากแหลงกําเนิดขนาดหนึ่งหนวยหรือการตอบสนอง
อิมพัลลของอวกาศวาง (Harrington, 1961) ซ่ึงเปนการแสดงความสัมพันธระหวางแหลงกําเนิดและ
สนาม การทับซอนของฟงกชันกรีนไดแอดิกจากแหลงกําเนิดกระแสแตละจุดที่กระจายอยูจะทําให
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ไดการแผกระจายของสนามรวม ดังนั้นการกระจายของกระแสจากแหลงกําเนิดสายอากาศจึงเปน
จุดเริ่มตนที่จะตองรู 

 การหาเวกเตอรการแผกระจายของสนามสามารถหาไดจากการคูณฟงกชันกรีนกับ
เวกเตอรของจุดแหลงกําเนิดกระแส (Felsen and Marcuvitz, 1973) (Balanis, 1989) การตอบสนอง
อิมพัลลของการชักตัวอยางแหลงกําเนิดกระแสทั้งหมดเพื่อหาสนาม แสดงไดดังนี้ 
 

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

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

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

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

 
โดยที ่ EJG  คือ ฟงกชันกรีนสําหรับสนามไฟฟาอันเนือ่งมาจากกระแสไฟฟา 

EMG  คือ ฟงกชันกรีนสําหรับสนามไฟฟาอันเนือ่งมาจากกระแสแมเหล็ก 
HJG  คือ ฟงกชันกรีนสําหรับสนามแมเหล็กอนัเนื่องมาจากกระแสไฟฟา 
HMG  คือ ฟงกชันกรีนสําหรับสนามแมเหล็กอนัเนื่องมาจากกระแสแมเหล็ก 

 ตัวอยางสําหรับฟงกชันกรีนซึ่งเปนสนามไฟฟาที่เกิดจากแหลงกําเนิดกระแสไฟฟา
แสดงไดดังนี้ 
 

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

, , ,
, , , ,

, , ,

EJxx EJxy EJxz

EJ EJyx EJyy EJyz

EJzx EJzy EJzz

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

G r r G r r G r r

′ ′ ′⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′ ′ ′= ⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′ ′⎣ ⎦

 

 
 ซ่ึงฟงกชันกรีนตัวอ่ืนก็อยูในรูปแบบเดียวกัน ผลคูณเชิงสเกลาร (dot product) ของ
ไดแอดและเวกเตอรจะใหผลลัพธจากการคูณเปนปริมาณเวกเตอรแสดงไดคือ 
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( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

, , ,
, , , ,

, , ,

EJxx EJxy EJxz x

EJ EJyx EJyy EJyz y

EJzx EJzy EJzz z

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

G r r G r r G r r J r

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

 (3-15) 

 
องคประกอบของไดแอดสามารถแสดงอยูในรูปแบบขององคประกอบเมตริกซไดคือ 
 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

xx x x xy x y xz x z

yx y x yy y y yz y z

zx z x zy z y zz z z

G G G
G G G G

G G G

G a a G a a G a a

G a a G a a G a a

G a a G a a G a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= + +

+ + +

+ + +

 (3.16) 

 
เมื่อองคประกอบ เชน ˆ ˆ ˆ ˆx x x ya a a a  แสดงถึงเมตริกซขนาด 3 3×  ซ่ึงองคประกอบภายในเมตริกซจะ
เปนศูนยทุกตําแหนงยกเวนที่ตําแหนงที่มีคาดรรชนี ดังตัวอยางตอไปนี้ 
 

1 0 0
ˆ ˆ 0 0 0

0 0 0
x xa a

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 และ 
0 1 0

ˆ ˆ 0 0 0
0 0 0

x ya a
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
ไดแอดหนึ่งหนวยถูกกําหนดโดย 
 

1 0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 0 1 0

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

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
ไดแอดศนูยถูกกําหนดโดย 
 

0
000
000
000

0 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=  
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 เมื่อแทนการตอบสนองอิมพัลลของสมการที่ (3-11) ถึง (3-14) ลงในสมการที่ (3-5) 
และ (3-6) เพื่อหาการแผกระจายพลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาอันเนื่องมาจากการกระจายของ
แหลงกําเนิดกระแส (Felsen and Marcuvitz, 1973) จะได 
 

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

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

 
 ดังนั้นเมื่อรูฟงกชันกรีนไดแอดิก  สามารถใชสมการที่ (3-17) และ (3-18) เพื่อ
คํานวณหาการแผกระจายของสนาม ฟงกชันกรีนจะหาไดจากเวกเตอรของแหลงกําเนิดกระแสที่ได
มีการชักตัวอยางและรวมกันทางเวกเตอรเพื่อใหไดสนามที่แผกระจายออกไป ฟงกชันกรีนไดแอดิก
จะหาไดจากผลเฉลยของสมการแมกเวลลสําหรับการกระตุนดวยอิมพัลล 

3.3.2  ฟงกชันกรีนแบบสเกลาร 
 ฟงกชันกรีนไดแอดิกจะใชกับการชักตัวอยางของกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็ก
เพื่อหาการแผกระจายพลังงานของเวกเตอรสนามแมเหล็กไฟฟา สําหรับสมการเชิงอนุพันธของ
ฟงกชันกรีนสามารถหาไดจากการแทนสมการที่ (3-11) ถึง (3-14) ในสมการ (3-7) ถึง (3-10) คือ 
 

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

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

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

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

 
เมื่อเทอมของ 0 แทนเวกเตอรศูนย และเวกเตอรแหลงกําเนิดสามารถกําจัดออกจากสมการ
ที่ (3-19) ถึง (3-22) ไดคือ 
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( , ) ( , ) 1 ( )EJ HJj G r r G r r r rωε δ′ ′ ′−∇× = −  (3-23) 

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

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

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

 
จากสมการที่ (3-24) และ (3-25) จะไดความสัมพันธ 
 

( ) ( )1, ,HJ EJG r r G r r
jωµ

′ ′= − ∇×  (3-27) 

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

jωε
′ ′= ∇×  (3-28) 

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

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

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

 
จากสมการที่ (3-29) และ (3-30) สามารถแกสมการไดคือ 
 

( )
( )2 2 2

1EJ
r r

G j
k k

δ
ωµ

′−∇∇⎛ ⎞= − +⎜ ⎟ ∇ +⎝ ⎠
 (3-31) 
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( )
( )2 2 2

1HM
r r

G j
k k

δ
ωε

′−∇∇⎛ ⎞= − +⎜ ⎟ ∇ +⎝ ⎠
 (3-32) 

 
ทั้งสมการ (3-31) และ (3-32) จะประกอบดวยแฟกเตอร 
 

( ) ( )
( )2 2

r r
g r r

k
δ ′−

′− = −
∇ +

 (3-33) 

 
ซ่ึงจะเรียกสมการที่ (3-33) วา ฟงกชันกรีนแบบสเกลาร (scalar Green’s function) 
 

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

( )
R

eRg
jkR

π4

−

=  (3-35) 

 
เมื่อ R r r′= −  เปนเวกเตอรระหวางจดุกําเนดิและจดุของสนาม และ 0R R r r′= = − ≠  
 

3.3.3  ฟงกชันกรีนไดแอดิก 
 ฟงกชันกรีนไดแอดิกเปนเครื่องมือที่ใชหาสนามแมเหล็กไฟฟาในบริเวณที่มี
แหลงกําเนิดใด ๆ ไดแก ในอวกาศวางและบริเวณที่ถูกบิดกั้น 
 ฟงกชันกรีนไดแอดิกรูปแบบเต็มในอวกาศวางหาที่มาไดจากภาคผนวก ก คือ 
 

( ) ( ) 2 2 2 2

1 1 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ1 1
4

jkR

EJ
eG R j RR j RR j

R k R kR k R kR
ωµ

π

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

 
( ) ( ) 2 2 2 2

1 1 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ1 1
4

jkR

HM
eG R j RR j RR j

R k R kR k R kR
ωε

π

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

jkR

HJ
eG R jk R

R Rπ

−⎛ ⎞= + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3-38) 

 
( ) 1 ˆ 1

4

jkR

EM
eG R jk R

R Rπ

−⎛ ⎞= − + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3-39) 

 
เมื่อไดแอด ˆ ˆRR  กําหนดโดย 
 

2

2

2

ˆ ˆ
ux ux uy ux uz

uy ux uy uy uz

uz ux uz uy uz

R R R R R
RR R R R R R

R R R R R

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
โดยที่  ( ) RxxRux /′−=  ( ) RyyRuy /′−=  และ  ( ) RzzRuz /′−=  เปนองคประกอบพิกัด
ส่ีเหล่ียมมุมฉากของ R̂  สวนขยายของ (3-36) ถึง (3-39) ถูกแสดงในภาคผนวก ก 
 สนามที่แผกระจายโดยแหลงกําเนิดกระแสอิมพัลลสามารถแสดงในรูปแบบของ
ความสัมพันธของระยะทางระหวางแหลงกําเนิดและจุดสังเกตคือ 
 

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

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

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

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

 
สนามที่แผกระจายออกไปสามารถหาไดโดยการทับซอนสนามอันเนื่องมาจากแตละแหลงกําเนิด 
แสดงไดคือ 
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( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2

2 2

, ( )

1 1ˆ ˆ1 1
4

2 2ˆ ˆ
4

EJe

jkR

jkR

E r J G R J r dS

ej RR J r j dS
R k R kR

ej RR J r j dS
R k R kR

ωµ
π

ωµ
π

−

−

′ ′= − ⋅

⎛ ⎞′ ′= − − ⋅ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞′ ′− ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫

∫

 (3-44) 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2

2 2

,

1 1ˆ ˆ1 1
4

2 2ˆ ˆ
4

HMm

jkR

jkR

H r M G R M r dS

ej RR M r j dS
R k R kR

ej RR M r j dS
R k R kR

ωε
π

ωε
π

−

−

′ ′= − ⋅

⎛ ⎞′ ′= − − ⋅ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞′ ′− ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫

∫

 (3-45) 

 
( ) ( ) ( )1 ˆ, ( )

4

jkR

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

R Rπ

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

 
( ) ( ) ( )1 ˆ, ( )

4

jkR

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

R Rπ

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

 
 แหลงกําเนิดถูกสมมุติวากระจายอยูบนพื้นผิว และทําการอินทิเกรตแหลงกําเนิดที่อยู
บนพื้นผิว S ′  เนื่องจากสมการ (3-44) และ (3-45) มีความยุงยาก ดังนั้นเมื่อทําการหาสนามแมเหล็ก
ไฟฟาจะใชสมการที่ (3-46) และ (3-47) และใชสมการแมกซเวลลเพื่อใหไดคําตอบของสมการ 
(3-44) และ (3-45) 

3.3.4  การหาสนามที่บริเวณสนามระยะใกลและสนามระยะไกล 
 สมการ (3-44) ถึง (3-47) ถูกใชเพื่อหาการแผกระจายของสนาม จะสังเกตไดวา
ทางดานขวาของสมการจะมีเลขยกกําลังของ R  ที่แตกตางกัน ซ่ึงจะเปนสวนที่กําหนดขอบเขตของ
การแผกระจายสนาม  ไดแก  สวนของ  2 31/ , 1/ , 1/R R R กับ  ( )ˆ ˆ1 RR M− ⋅ , ( )ˆ ˆ1 RR J− ⋅ , 
ˆ ˆRR M⋅  และ ˆ ˆRR J⋅ และสวนของ 21/ , 1/R R กับ R̂ J× และ R̂ M×  

 ถาขอบเขต ( )2/λπ <R  สวนของ 3/1 R  ในสมการ (3-44) และ (3-45) จะยังคงมี
อยู เรียกบริเวณนี้วา สนามระยะใกลจินตภาพ (reactive near field) เพราะวาผลของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กเปนจินตภาพ สนามในบริเวณสนามระยะใกลจินตภาพจะพิจารณาเฉพาะสวนของ 

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

4

jkR

e
eE r J j RR J r dS
k R

ωµ
π

−

′ ′= − − ⋅∫  (3-48) 

 
( ) ( ) ( )2 3

ˆ ˆ, 1
4

jkR

m
eH r M j RR M r dS
k R

ωε
π

−

′ ′= − − ⋅∫  (3-49) 

 
( ) ( )2

ˆ,
4

jkR

e
eH r J R J r dS

Rπ

−

′ ′= − ×∫  (3-50) 

 
( ) ( )2

ˆ,
4

jkR

m
eE r M R M r dS

Rπ

−

′ ′= ×∫  (3-51) 

 
เมื่อระยะทางเพิ่มขึ้น จะปรากฎสวนของ 1/ R  ในสมการ เรียกบริเวณนี้วา สนามระยะใกล ซ่ึง 

2/(2 ) 2 /R Dλ π λ< <  จะได 
 

( ) ( ) ( )ˆ ˆ, 1
4

jkR

e
eE r J j RR J r dS

R
ωµ

π

−

′ ′= − − ⋅∫  (3-52) 

 
( ) ( ) ( )ˆ ˆ, 1

4

jkR

m
eH r M j RR M r dS

R
ωε

π

−

′ ′= − − ⋅∫  (3-53) 

 
( ) ( )ˆ,

4

jkR

e
eH r J jk R J r dS

Rπ

−

′ ′= − ×∫  (3-54) 

 
( ) ( )ˆ,

4

jkR

m
eE r M jk R M r dS

Rπ

−

′ ′= ×∫  (3-55) 

 
ถาระยะทาง λ/2 2DR >  จะเรียกวา สนามระยะไกล (far field) แสดงถึงตําแหนงที่ความยาวทาง
ไฟฟาของระยะทาง จะตองใหญกวาเสนผาศูนยกลางของสายอากาศจะได 
 



 25

( ) ( ) ( )ˆ ˆ, 1
4

jkR

e
eE r J j RR J r dS

R
ωµ

π

−

′ ′= − − ⋅ ∫  (3-56) 

 
( ) ( ) ( )ˆ ˆ, 1

4

jkR

m
eH r M j RR M r dS

R
ωε

π

−

′ ′= − − ⋅ ∫  (3-57) 

 
( ) ( )ˆ,

4

jkR

e
eH r J jkR J r dS

Rπ

−

′ ′= − × ∫  (3-58) 

 
( ) ( )ˆ,

4

jkR

m
eE r M jkR M r dS

Rπ

−

′ ′= × ∫  (3-59) 

 
บริเวณสนามระยะไกลนับวาเปนบริเวณที่มีความสําคัญมากที่สุดในการออกแบบ

สายอากาศเพราะวาเปนยานที่ใชในการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศมากที่สุด ดังนั้นแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศในยานสนามระยะไกลจําเปนที่จะตองมีความถูกตองเพราะจะบง
บอกถึงประสิทธิภาพของสายอากาศ 

สนามระยะใกล เปนยานที่ตองใหความสําคัญในการออกแบบสายอากาศตัวสะทอน
เพราะวา ตัวปอนของสายอากาศจะอยูในบริเวณสนามระยะใกลของตัวสะทอนหลัก ความแมนยํา
ถูกตองและประสิทธิภาพของการคํานวณสําหรับสนามระยะใกลสามารถดําเนินการโดยใช 
วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 

3.3.5  เวกเตอรตัวแผกระจายคลื่น 
 เวกเตอรตัวแผกระจายคลื่นเปนฟงกชันหรือชุดคําสั่งยอยในสวนของโปรแกรม
คอมพิวเตอร เพื่อใชในการคํานวณหาการแผกระจายของสนามจากแหลงกําเนิด โดยทั่วไปฟงกชัน
กรีนในรูปเต็มจะใชหาสนามไดทุกบริเวณ เชน บริเวณสนามระยะใกลจินตภาพ สนามระยะใกล
และสนามระยะไกล แตก็จะสิ้นแปลงเวลาที่ใชในการคํานวณหาสนาม ซ่ึงการหาสนามโดยการแบง
หาสนามในแตละบริเวณจะประหยัดเวลาในการคํานวณกวา 
 จากสมการที่ (3-44) ถึง (3-47) เวกเตอรฟงกชันที่ถูกหาโดยการใชเอกลักษณคือ 
 

ˆ
uy z uz y

uz x ux z

ux y uy x

R M R M
R M R M R M

R M R M

⎡ ⎤−
⎢ ⎥× = −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (3-60) 
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( )
( )

( )
( )

2

2

2

1

ˆ ˆ1 M 1

1

ux x ux uy y ux uz z

uy ux x uy y uy uz z

uz ux x uz uy y uz z

R M R R M R R M

RR R R M R M R R M

R R M R R M R M

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

 (3-61) 

 
ฟงกชันกรีนสําหรับสนามแมเหล็กอันเนื่องมาจากกระแสไฟฟา ( HJG ) และฟงกชัน

กรีนสําหรับสนามไฟฟาอันเนื่องมาจากกระแสแมเหล็ก ( EMG ) เปนสมการที่อยูในรูปแบบที่งาย
กวาสมการของฟงกชันกรีนอื่น ๆ ดังนั้นจึงเลือกใชสมการที่ (3-46) ในการคํานวณสนามแมเหล็กที่
เกิดจากกระแสไฟฟา และใชสมการที่ (3-47) ในการคํานวณสนามไฟฟาที่ เกิดจากกระแส
แม เหล็ก  จากนั้นจะใชสมการแมกเวลล เพื่อหาสนามไฟฟาที่ เกิดจากกระแสไฟฟาและ
สนามแมเหล็กที่ เกิดจากกระแสแมเหล็กในสมการที่  (3-44) และ  (3-45) ตามลําดับ  โดยใช
ความสัมพันธของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กคือ 
 

0
1 ˆE k H Z k H
ωε

= − × = − ×  (3-62) 

 
0

1 ˆH k E Y k E
ωε

= × = ×  (3-63) 

 
เมื่อ k คือ เวกเตอรคล่ืน มีแอมพลิจูดเปน 2 /k k ω µε π λ= = =  และมีทิศทางเปน ˆ ˆk R=  ซ่ึง
อยูในทิศทางของการแผกระจายคลื่นระหวางแตละจุดของแหลงกําเนิดและแตละจุดของสนาม และ 

µε== 00 /1 YZ  เปนอิมพีแดนซคุณลักษณะของอวกาศวาง 
 ฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นหาไดจากสมการที่ (3-46) และ (3-47) เนื่องจากสมการทั้ง
สองมีความคลายคลึงกันจึงสามารถเขียนฟงกชันเพื่อใชในการหาสนามเพียงฟงกชันเดียวคือ 
 

( ) 1 1f , , ,
4

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

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

 
ซ่ึงสามารถหาเวกเตอรการแผกระจายของสนามไดจาก 
 

( ) ( )f , , ,H r r J r k′= −  (3-65) 
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( ) ( )f , , ,E r r M r k′=  (3-66) 
 
สนามที่เหลือ สามารถหาไดโดยใชความสัมพันธจากสมการที่ (3-62) และ (3-63) 
 ในการหาฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นในบริเวณสนามระยะใกลจินตภาพ สนาม
ระยะใกล และสนามระยะไกลสามารถหาไดดังนี้ 
 ฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นในบริเวณสนามระยะใกลจินตภาพโดยพิจารณาจาก
สมการที่ (3-50) และ (3-51) คือ 
 

( )XNF 2

1f , , ,
4

jk r re r rr J r k JdS
r rr rπ

′− − ′−′ ′= ×
′−′−∫  (3-67) 

 
 ฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นในบริเวณสนามระยะใกลโดยพิจารณาจากสมการ
ที่ (3-54) และ (3-55) คือ 
 

( )
r r

NFf , , ,
4

jkk e r rr J r k j JdS
r r r rπ

′− − ′−′ ′= ×
′ ′− −∫  (3-68) 

 
 ฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นในบริเวณสนามระยะไกลโดยพิจารณาจากสมการ
ที่ (3-58) และ (3-59) คือ 
 

( )FFf , , ,
4

jk r rr r er J r k jk J dS
r r r rπ

′− −′−′ ′= ×
′ ′− −∫  (3-69) 

 
เมื่อใชการประมาณของสนามระยะไกล สําหรับองคประกอบของเฟสจะประมาณให 
 

ˆrR r r r r r r r
r

′ ′ ′= − ≈ − ⋅ = − ⋅  
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และสําหรับองคประกอบของแอมพิจูดจะประมาณให r r r′− ≈  ในสวนของเฟสจะกําจัดคาคงที่ 
exp( )jkr−  ออกไป (เพราะวา r r= →∞  เปนคาคงที่ของการแผกระจายคลื่นในบริเวณสนาม
ระยะไกล) ดังนั้นฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นในบริเวณสนามระยะไกลจะไดเปน 
 

( ) ˆ
FF ˆ ˆf , , ,

4
jkr rkr J r k j r Je dS

π
′⋅′ ′= × ∫  (3-70) 

 
เมื่อองคประกอบของ r̂ r′⋅  ในสมการที่ (3-70) แสดงถึงระยะทางจากระบบพิกัดจุดกําเนิดไปยัง
ตําแหนงของแหลงกําเนิดและสงตอไปยังทิศทางของจุดสังเกต ในสวนของเอกซโพเนนเชียลแสดง
ถึงความสัมพันธของเฟสในการแผกระจายสนามในบริเวณสนามระยะไกล เมื่อ r̂  เปนเวกเตอร
หนึ่งหนวยสําหรับคํานวณแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในทิศทางของสนามระยะไกล 
 

ˆ ˆ ˆ ˆcos sin sin sin cosx y zr a a aφ θ φ θ θ= + +  
 
 ฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นในบริเวณสนามระยะไกลไมไดอยูในองคประกอบของ
เวกเตอรตามมิติ (องคประกอบของ x y และ z) แตอยูในรูปแบบของสองมิติ คือ องคประกอบ
ของ θ  และ φ  เพื่อใหไดองคประกอบเชิงขั้วสามารถใชเวกเตอรเอกลักษณคือ 
 

( ) ˆ ˆr̂ J Jθ φ× ⋅ = − ⋅  

 
( ) ˆ ˆr̂ J Jφ θ× ⋅ = ⋅  

 
 ซ่ึงพบวาการใชสมการ (3-67) (3-68) และ (3-70) แทนการใชสมการที่ (3-64) จะ
สามารถปรับปรุงความเร็วในการคํานวณหาสนาม  เพราะวาเมื่อมีการแบงชักตัวอยางของ
แหลงกําเนิดกระแสและสนามเปนจํานวนหลายจุด จะใชเวลาในการคํานวณคอนขางมาก 
 
3.4  หลักการสมมูล 

หลักการสมมูลไดถูกพัฒนาขึ้นโดยการพิจารณาใหระบบของแหลงกําเนิดสนามไฟฟา 
J  eρ  ถูกบรรจุอยูในปริมาตร 1v  ซึ่งถูกลอมรอบดวยผิวปด S  แพรกระจายคลื่น E  และ H  
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ดังแสดงในรูปที่  3.2ก  เราจะนําแหลงกําเนิด  J  และ  eρ  ออกไป  แลวสมมุติวามีสนามไร
แหลงกําเนิด 1E  และ 1H  อยูภายใน S  แทน สวนสนามดั้งเดิม E  และ H  ใน 2v  อยูภายนอก 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2ข สนามสมมุติรวมเปนคําตอบที่เปนจริงเฉพาะ ถามันรวมกันอยางเหมาะสมที่
รอยตอ S  อันนี้ทําไดโดยชดเชยความไมตอเนื่องของสวนประกอบของสนามในแนวสัมผัสดวย
กระแสที่ผิวจากความสัมพันธดังตอไปนี้ 

 
1ˆ ( )sJ n H H= × −  (3-71ก) 

 
1ˆ ( )sM n E E= − × −  (3-71ข) 

 

                  
 

(ก) (ข) 
 

    
 

(ค) (ง) 
 

รูปที่ 3.2 สนามสมมูลสําหรับสนาม E  และ H  ภายนอก 
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     (จ) 
 

รูปที่ 3.2 สนามสมมูลสําหรับสนาม E  และ H  ภายนอก (ตอ) 
 

สมการ (3-71) เปนเพียงเงื่อนไขขอบเขตของสนามแมเหล็กบริเวณแผนกระแส เพื่อที่จะให
มีความไมตอเนื่องของประจุในสนามไฟฟาที่สัมผัสรอยตอ เมื่อ n̂  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉาก
กับพื้นผิว S  สนาม 1E  และ 1H  ใน 1v  และ E  และ H  ใน 2v  กับกระแสบนผิว S  เปนคําตอบที่
เปนจริงของสมการแมกซเวลลทั่วไปที่ทุก ๆ แหง เนื่องจากมีคําตอบเพียงคําตอบเดียว เมื่อเปนไป
ตามเงื่อนไขขอบเขต กระแสจากสมการ (3-71) จะตองแพรกระจายสนามที่สมมุติขึ้น ดังนั้นตราบ
ใดที่ยังเกี่ยวของกับสนามใน 2v  กระแสในสมการที่ (3-71) จึงสมมูลกับชุดของแหลงกําเนิดเริ่มแรก 
ยิ่งไปกวานั้น 1E  และ 1H  อาจมีคาเปนคาใด ๆ ได เพื่อความสะดวกเราจึงอาจเลือกใหมีคาเปนศูนย 
ดังนั้นกระแสที่ผิวมีคาดังตอไปนี้ 

 
ˆsJ n H= ×  (3-72ก) 

 
ˆsM n E= − ×  (3-72ข) 

 
ซ่ึงกระแสเหลานี้ถูกวางอยูบนผิว S  และกระจายสนามเริ่มแรกภายนอก S  และสนามมีคา

เปนศูนยภายใน S  ดังแสดงในรูปที่ 3.2ค ที่กลาวมานี้เปนคณิตศาสตรของหลักการของฮอยแกน 
(Huygen’s principle) กระแสที่แสดงในสมการ (3-71) และ (3-72) จะกระจายคลื่นในอวกาศวาง ถา
เราเลือกใหสนามมีคาเปนศูนยใน 1v  และแทน S  ดวยตัวนําไฟฟาสมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 3.2ง 
ในกรณีนี้กระแส sJ  จะลัดวงจรและไมแพรกระจายคลื่น ดังนั้นจะสามารถหาสนาม E  และ H
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ใน 2v  ไดจากกระแสแมเหล็ก ˆsM n E= − ×  วางอยูบนผิวตัวนําไฟฟาสมบูรณ S  นอกจากนี้เรายัง
แทน S  ดวยตัวนําแมเหล็กสมบูรณ (ผิวซ่ึง ˆ 0n H× = ) ดังแสดงในรูปที่ 3.2จ ซ่ึงสามารถหา
สนาม E  และ H  ใน 2v  ไดจากกระแสไฟฟา ˆsJ n H= ×  วางอยูบนผิวตัวนําแมเหล็กสมบูรณ 
S  และสนามที่แพรกระจายโดยกระแสสมมูลที่ผิว sM  อยางเดียวหรือ sJ  อยางเดียว จะตอง
เปนไปตามเงื่อนไขขอบเขตบนตัวนําไฟฟาและตัวนําแมเหล็กสมบูรณที่ถูกบิดลอม 

เมื่อพิจารณาองคประกอบในแนวสัมผัสของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเริ่มตนที่อยู
ภายในพื้นผิวสมมูล กระแสสมมูลจะแทนที่สนามภายในตามหลักการของฮอยแกน ถาพื้นผิวสมมูล
ถูกสมมุติวามีคาอิมพิแดนซเทากับอิมพีแดนซคุณลักษณะของอวกาศวาง ดังนั้นจะสามารถหา
กระแสเหนี่ยวไดจาก 

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

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

 
กระแสสมมูลจะมีคาเปนลบของกระแสเหนี่ยวนํา ซ่ึงปริมาณเวกเตอรทั้งหมดถูกกําหนดให

อยูบนพื้นผิวสมมูล ดังนั้น ( )eqH H r=  และ ( )eqE E r=  เมื่อ eqr กําหนดเปนตําแหนงบนพื้นผิว
สมมูล  n̂  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากออกไปจากพื้นผิวปดสมมูล 0Z คือ  อิมพีแดนซ
คุณลักษณะของอวกาศวาง 0Y  แอดมิตแตนซคุณลักษณะโดยที่ 0Y =1/ 0Z  

จากสมการที่ (3-62) และ (3-63) ในสวนของ 0 ˆZ n H− ×  และ 0 ˆY n E×  แสดงถึงเวกเตอร
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามลําดับของการแพรกระจายคลื่นในโหมด TEM ในทิศทาง n̂  ซ่ึง
สามารถนํามาใชกับสมการที่ (3-73) และ (3-74) ไดคือ 

 
ˆ ( )eq eqM n E r= − ×  (3-75) 

 
( )ˆeq eqJ n H r= ×  (3-76) 

 
เนื่องจากสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในแนวสัมผัสมีความสัมพันธกับสมการของ

แมกซเวลล ดังนั้นเมื่อแทนสมการที่ (3-75) ลงในสมการที่ (3-74) ทําใหได 
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0 ˆeq eqJ Y n M= − ×  (3-77) 
 

ในทํานองเดียวกัน เมื่อแทนสมการที่ (3-76) ลงในสมการที่ (3-73) ทําใหได 
 

0 ˆeq eqM Z n J= ×  (3-78) 
 

3.5  แนวทางในการวิเคราะหหาสนามโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชโปรแกรม Matlab เพื่อจําลองผลหาสนามแมเหล็กไฟฟาตามวิธี

ทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ซึ่งสนามที่เกิดจากกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กหาไดโดยใชสมการที่ 
(3-44) ถึง (3-47) เพื่อใหการคํานวณไดงายขึ้นจึงใชสมการที่ (3-46) และ  (3-47) เมื ่อทําการ
อินทิเกรตเชิงปริมาตรสามารถเขียนไดเปน 

 
( ) ( )1 ˆ,

4

jkR

v

eH r J jk R J r dV
R Rπ

−

′

⎛ ⎞′ ′ ′= − + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (3-79) 

 
( ) ( )1 ˆ,

4

jkR

v

eE r M jk R M r dV
R Rπ

−

′

⎛ ⎞′′ ′ ′= + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (3-80) 

 
เมื่อ zdydxdVd ′′′=′  R r r′= −  เปนเวกเตอรบอกทิศทางจากแหลงกําเนิดที่ตําแหนง r′  ไปยัง
จุดสังเกตที่ตําแหนง r  เพื่อทําใหพิจารณาไดสะดวกจะใชสัญลักษณ ( ' ) แสดงสนามที่แพรกระจาย
โดยกระแสไฟฟา และ ( '' ) แสดงสนามที่แพรกระจายโดยกระแสแมเหล็ก 

ในการพิจารณาการคํานวณเชิงตัวเลข (numerical calculation) สมมุติวาพื้นผิวสมมูลถูกชัก
ตัวอยางเปนจํานวน N จุด โดยกําหนดให n เปนตัวบอกจุดของสนามที่เพิ่มขึ้น และทําการแบงชัก
ตัวอยางการกระจายของแหลงกําเนิดเปนจํานวน M จุด โดยกําหนดให m เปนตัวบอกจุดของ
แหลงกําเนิดที่เพิ่มขึ้น และเวกเตอรบอกตําแหนงที่ตําแหนง m ของแหลงกําเนิดแทนดวย mr  โดยที่
แหลงกําเนิดอาจเปนกระแสไฟฟา กระแสแมเหล็ก หรือทั้งสองอยางรวมกัน ดังนั้นสนามที่
แพรกระจายโดยแหลงกําเนิดหาไดโดยอินทิเกรตสมการที่ (3-79) และ (3-80) ซ่ึงสามารถแสดงใน
รูปแบบของผลรวมไดคือ 
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1 1 ˆ
4

nmjkRM

n nm m m
m nm nm

eH jk R J S
R Rπ

−⎛ ⎞
′ = − + × ∆⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (3-81) 

 
1 1 ˆ

4

nmjkRM

n nm m m
m nm nm

eE jk R M S
R Rπ

−⎛ ⎞
′′ = + × ∆⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (3-82) 

 
เมื่อเวกเตอร nmR  เปนเวกเตอรระหวางจุดของแหลงกําเนิดที่ตําแหนง m และจุดของสนาม

ที่ตําแหนง n, nmR  เปนระยะทางระหวางจุดของแหลงกําเนิดที่ตําแหนง m และจุดของสนามที่
ตําแหนง n, ˆ

nmR  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยระหวางจุดของแหลงกําเนิดที่ตําแหนง m และจุดของ
สนามที่ตําแหนง n, เวกเตอร nH ′  และ nE′′  แสดงถึงเวกเตอรสนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสไฟฟา 
และเวกเตอรสนามไฟฟาที่ เกิดจากกระแสแมเหล็กที่จุดของสนามที่ตําแหนง n ในทํานอง
เดียวกัน mJ  และ mM  เปนกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กที่จุดของแหลงกําเนิดที่ตําแหนง m 

พื้นที่ ประสิทธิผล  (effective area) ของแหล งกํ า เนิดที่ ตํ าแหน ง  m ถูกชักตัวอย า ง
เปน mS∆  ซ่ึงแสดงถึงชองเปดประสิทธิผล (effective aperture) ของแหลงกําเนิดที่ถูกชักตัวอยาง 
สําหรับการหาสนามของสมการ (3-44) และ (3-45) จะหาไดโดยการใชความสัมพันธของสมการ
ที่ (3-62) และ (3-63) ไดคือ 

 
( ) ( )0

1 ˆ ˆ,
4

jkR

v

eE r J Z jk R R J r dV
R Rπ

−

′

⎛ ⎞′ ′ ′= + × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (3-83) 

 
( ) ( )0

1 ˆ ˆ,
4

jkR

v

eH r M Y jk R R M r dV
R Rπ

−

′

⎛ ⎞′′ ′ ′= + × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (3-84) 

 
และสามารถแสดงในรูปของผลรวมไดคือ 

 
0 1 ˆ ˆ
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nmjkRM

n nm nm m m
m nm nm

Z eE jk R R J S
R Rπ

−⎛ ⎞
′ = + × × ∆⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (3-85) 
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−⎛ ⎞
′′ = + × × ∆⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (3-86) 
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สนามที่แพรกระจายรวมหาไดจากสมการที่ (3-81) (3-82) (3-85) และ (3-86) สามารถหาได
คือ n n nE E E′ ′′= +  และ n n nH H H′ ′′= +  

ทําการแตกสมการที่ (3-81) และ (3-82) ใหอยูในองคประกอบ x y และ z โดยการพิจารณา
หาจากสมการที่ (3-61) ไดคือ 

 
( )ˆ ˆ

M

xn nm nm zm nm ym m
m

E G y M z M S′′ = − ∆∑  (3-87) 

 
( )ˆˆ

M

yn nm nm xm nm zm m
m

E G z M x M S′′ = − ∆∑  (3-88) 

 
( )ˆ ˆ

M

zn nm nm ym nm xm m
m

E G x M y M S′′ = − ∆∑  (3-89) 

 
( )ˆ ˆ

M

xn nm nm zm nm ym m
m

H G y J z J S′ = − − ∆∑  (3-90) 

 
( )ˆˆ

M

yn nm nm xm nm zm m
m

H G z J x J S′ = − − ∆∑  (3-91) 

 
( )ˆ ˆ

M

zn nm nm ym nm xm m
m

H G x J y J S′ = − − ∆∑  (3-92) 

 
เมื่อ 

 

nm

jkR

nm
nm R

ejk
R

G
nm

π4
1 −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=  (3-93) 

 
และส เ กล า ร  ( ) nmmnnm Rxxx /ˆ ′−=  ( ) nmmnnm Ryyy /ˆ ′= −  และ  ( ) nmmnnm Rzzz /ˆ ′−=  เ ป น
องคประกอบของเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางระหวางจุดของแหลงกําเนิดและจุดของสนาม 
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nm n mR r r′= −  และ ( )nnn zyx ,,  คือ พิกัดจุดของสนามที่ตําแหนง n, ( )mmm zyx ,,  คือ พิกัดจุด
ของแหลงกําเนิดที่ตําแหนง m, ( )zmymxm MMM ,,  คือ องคประกอบของกระแสแมเหล็กของ
แหลงกํ า เนิดที่ตํ าแหนง  m และ  ( )zmymxm JJJ ,,  คือ  องคประกอบของกระแสไฟฟาของ
แหลงกําเนิดที่ตําแหนง m  

สมการที่ (3-87) ถึง (3-92) สามารถเขียนใหอยูในรูปองคประกอบของสนามจํานวน N จุด 
ที่ทุก ๆ จุดบนพื้นผิว ดังนั้นสมการ (3-87) ถึง (3-93) จะถูกแสดงไดในรูปเมตริกซไดคือ 
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เมื่อ nmG  ในสมการที่ (3-93) เปนเมตริกซขนาด MN ×  คือ 
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ในทํานองเดียวกันองคประกอบของเวกเตอรบอกตําแหนงสามารถแสดงเปนเมตริกซ
ขนาด MN ×  ไดคือ 
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เมื่อทําการรวมเวกเตอร [ ]G  กับองคประกอบของเวกเตอรบอกตําแหนงทําใหไดฟงกชันกรีนสาม
มิติขนาด MN ×  คือ 
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พื้นที่ผิวที่ถูกชักตัวอยางเปนเมตริกซขนาด 1×M  คือ 
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แหลงกําเนิดกระแสจะเปนเมตริกซขนาด 1×M  ประกอบดวยองคประกอบ x y และ z โดยแตละ
แหลงกําเนิดกระแสจะถูกนอรแมลไลซ (normalize) โดยพื้นที่ที่ถูกชักตัวอยาง ซ่ึงองคประกอบของ
กระแสแมเหล็กที่ถูกนอรแมลไลซจะมีหนวยเปน แอมป ⋅ เมตร คือ 
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ดังนั้นองคประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กสามารถแสดงในรูปเมตริกซไดคือ 
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[ ] [ ][ ] [ ][ ]x y z z yE G M G M′′ = −   [ ] [ ][ ] [ ][ ]x z y y zH G J G J′ = −  

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

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

สังเกตไดวาสนามไฟฟาที่แพรกระจายจะไมมีองคประกอบในทิศทางของกระแสแมเหล็ก และใน
ทํานองเดียวกันสนามแมเหล็กที่แพรกระจายจะไมมีองคประกอบในทิศทางของกระแสไฟฟา 

ในการวิเคราะหปญหาสนามแมเหล็กไฟฟาโดยใชทัศนศาสตรเชิงฟสิกสจะใชสมการ
ที่ (3-94) ในการคํานวณหาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 

 
3.6  คาลักษณะสมบัติการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอน 

3.6.1  อัตราขยายของสายอากาศ 
เมื่อสายอากาศถูกนํามาใชในระบบใด ๆ เชน ระบบการสื่อสาร ส่ิงที่จะตองใหความ

สนใจในขั้นตนคือ ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานจากพลังงานที่ปอนเขา (input power) ไป
เปนพลังงานที่ถูกแผกระจายออกไปจากสายอากาศ อัตราขยายของสายอากาศจะเปนคาเชิงปริมาณ
ในการใชอธิบายวา สายอากาศมีความสามารถในการรวมพลังงานแตละทิศทางใด ๆ ไดมากนอย
เพียงใดเมื่อเทียบกับพลังงานที่ปอนเขา ดังสมการ (3-95) 

 
( ) ( ),

, 4 rad

in

U
G

P
θ φ

θ φ π=  (3-95) 

 
โดยที ่ inP   คือ พลังงานที่ปอนใหสายอากาศมีหนวยเปน วัตต (Watt) 

( ),radU θ φ   คือ ความเขมของการแผกระจายพลังงงานในแตละทิศทาง ( ),θ φ  ซ่ึงหาได
จาก 
 

( ) ( ) ( ) 2 2
21

2

,
ˆ, Re

2rad

E r
U E H r r

Z
θ φ

θ φ ∗= × ⋅ =  (3-96) 
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ความเขมของการแผพลังงานเปนพลังงานที่แผกระจายออกจากสายอากาศในแตละทิศทาง
ตอหนวยมุมตันมีหนวยเปนวัตตตอเรเดียนยกกําลังสอง (หรือ สเตอเรเดียน, sr) ขอดีของการใช
ความเขมของการแผกระจายพลังงงาน คือสามารถเขียนนิพจนแยกเปนอิสระจากระยะทาง r  ไดไม
เหมือนกับกําลังงานที่ระยะทาง r  จะรวมอยูในปริพันธดวย 

สําหรับสนามไฟฟายานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวมและสนามไฟฟายานสนาม
ไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวหาไดจากนิยามที่ 3 ของ Ludwig (Ludwig, 1973) ดังนี้  
 

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

 
( ) ( ) ( ), sin coscrossE E Eθ φθ φ φ φ= +  (3-97ข) 

 
เมื่อ Eθ  และ Eφ  คือ สนามไฟฟายานไกลในแนวองคประกอบ θ̂  และ φ̂  ของพิกัดทรงกลม  
อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวมและในแนวโพลาไรเซชันไขวหาไดดังนี้ 

 
( ) ( ) 22 ,

, 4
2

co
co

r E
G

Z
θ φ

θ φ π=  (3-98ก) 

 
( ) ( ) 22 ,

, 4
2

cross
cross

r E
G

Z
θ φ

θ φ π=  (3-98ข) 

 
3.6.2  ประสิทธิภาพอะเพอรเจอร 
 ในการพิจารณาประสิทธิภาพอะเพอร เจอรของสายอากาศโดยทั่วไปจะเกิด

จาก (balanis, 1997) 
 1)  สวนของพลังงานรวมที่แพรกระจายออกจากตัวปอน การขัดขวางสัญญาณจากตวั

ปอน และตําแหนงของตัวปอน โดยทําใหเกิดการสะทอนบนพื้นผิว เรียกวา ประสิทธิภาพของกําลัง
ลนออก (spillover efficiency sε ) 

 2)  การกระจายของแอมพิจูดของตัวปอนบนพื้นผิวของตัวสะทอน เรียกวา ประสิทธิภาพ
ของความเรียว (taper efficiency tε ) 

 3)  การกระจายของเฟสของสนามที่อยูบนระนาบอะเพอรเจอร เรียกวา ประสิทธิภาพ
ของเฟส (phase efficiency pε ) 
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 4)  ความสอดคลองกันของการโพลาไรซของสนามบนระนาบอะเพอรเจอร เรียกวา 
ประสิทธิภาพของการโพลาไรซ (polarization efficiency xε ) 

 5)  ประสิทธิภาพของการบล็อกคลื่น (blockage efficiency bε ) 
 6)  ประสิทธิภาพของความพิดพลาดการสุม (random error efficiency rε ) บนพื้นผิว

ตัวสะทอน 
 โดยทั่วไปประสิทธิภาพของสายอากาศมีคาเทากับ 
 

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

สําหรับตัวปอนที่มีแบบรูปสมมาตร 
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G d

G d
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0
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02 0

0

( ) tan
2

2cot
2

( )sin

f

t

f

G d

G d

θ

θ

θθ θ
θε

θ θ θ

′⎛ ⎞′ ′⎜ ⎟
⎝ ⎠⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ′ ′ ′

∫

∫
 (3-101) 

 
ดังนั้น 
1)  ( )100 1 sε−  คือ เปอรเซ็นของการสูญเสียกําลังงานเนื่องการพลังงานจากตัว

ปอนมีการลนออกจากในสวนของตัวสะทอนหลัก 
2)  ( )100 1 tε−  คือ เปอรเซ็นของการสูญเสียกําลังงานเนื่องจากการกระจายของ

แอมพิจูดของสนามไมสม่ําเสมอบนพื้นผิวตัวสะทอน 
3)  ( )100 1 pε−  คือ เปอรเช็นของการสูญเสียกําลังงานเนื่องจากสนามที่อยูบน

ระนาบอะเพอรเจอรไมอยูในเฟสเดียวกัน 
4)  ( )100 1 xε−  คือ เปอรเซ็นของการสูญเสียกําลังงานเมื่อเกิดการโพลาไรซไขว

ของสนามบนระนาบอะเพอรเจอร 
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5)  ( )100 1 bε−  คือ เปอรเช็นของการสูญเสียกําลังงานเนื่องจากการบล็อกจากตัว
ปอนหรือตัวยึดตัวปอนเขากับตัวสะทอน 

6)  ( )100 1 rε−  คือ เปอรเช็นของการสูญเสียกําลังงานเนื่องจากการสุมผิดพลาดบน
พื้นผิวของตัวสะทอน 

นอกจากนั้นปจจัยที่ทําใหอัตราขยายของสายอากาศลดลงคือการลดทอนใน
สายอากาศตัวปอนและสายสง 

สําหรับตัวปอนที่มีองคประกอบดังตอไปนี้ 
1) การมีแบบรูปสมมาตร 
2) การปรับเฟสใหตรง 
3) ไมมีองคประกอบของสนามในการโพลาไรซไขว 
4) ไมมีการบล็อก 
5) ไมมีการสุมผิดพลาด 
ดังนั้นสองปจจัยหลักที่นํามาใชหาประสิทธิภาพอะเพอรเจอรคือการสูญเสีย

กําลังงานเนื่องจากการลนออกและการเสียกําลังงานเนื่องจากการกระจายของสนามไมสม่ําเสมอ 
เนื่องการจากสูญเสียขึ้นอยูกับแบบรูปของตัวปอน ดังนั้นการประนีประนอมระหวางประสิทธิภาพ
การลนและประสิทธิภาพความเรียวจะตองปรากฎออกมา ถาตองการใหประสิทธิภาพการลนมีคาสูง
มากสามารถทําไดโดยแบบรูปของตัวปอนตองมีลําคลื่นแคบและมีพูคลื่นเล็ก (minor lobe) ต่ํา 
แตจะทําใหประสิทธิภาพของความเรียวมีคาต่ําดวย 
 
3.7  สรุป 

ในการวิเคราะหคุณสมบัติของสายอากาศตัวสะทอนดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส เร่ิมจาก
การหาสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากแหลงกําเนิดกระแสที่อยูบนผิวของตัวสะทอน โดยกระแส
เหนี่ยวนําบนผิวตัวสะทอนจะหาไดจากองคประกอบของสนามตกกระทบในแนวสัมผัสแตละ
จุดที่กระทําบนผิวตัวสะทอน ซึ่งกระแสเหลานี้จะกอใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาที่แผกระจาย
ออกไปในสนามระยะไกลทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ ซ่ึงสนามที่ไดจากวิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกสประกอบดวย สนามไฟฟาที่เกิดจากกระแสไฟฟา สนามแมเหล็กที่เกิดจาก
กระแสแมเหล็ก สนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสไฟฟา และสนามไฟฟาที่เกิดจากกระแสแมเหล็ก 
ดังสมการที่ (3-44) ถึง (3-47) เพื่อความสะดวกในการจําลองผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชโปรแกรม Matlab จึงไดใชสมการที่ (3-46) และ (3-47) ในการเริ่มตน
วิเคราะหปญหา จากนั้นใชสมการของเเมกซเวลลสมการที่ (3-62) และ (3-63) ในการหาสนามใน
สมการที่ (3-44) และ (3-45) และเพื่อใหประหยัดเวลาในการคํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอรจึง
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ไดแยกวิเคราะหสนามโดยแบงออกเปนบริเวณตาง ๆ ไดแก บริเวณสนามระยะใกลจินตภาพ บริเวณ
สนามระยะใกล และบริเวณสนามระยะไกล นอกจากนี้ยังใชฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นเพื่อชวยใน
การคํานวณหาสนามแมเหล็กไฟฟา  สําหรับโปรแกรมจําลองผลสามารถเขียนสมการ
ที่ (3-46) และ (3-47) ในรูปของเมตริกซไดดังสมการที่ (3-94) เมื่อทราบสนามที่แพรกระจายออก
จากตัวสะทอนก็จะทําใหสามารถวิเคราะหคาคุณลักษณะการแผพลังงานของสายอากาศ ไดแก แบบ
รูปการแผพลังงาน อัตราขยายของสายอากาศ ประสิทธิภาพอะเพอรเจอร เปนตน เพื่อที่จะเปน
แนวทางในการแกไขปรับปรุงสายอากาศตัวสะทอนตอไป 



บทที่ 4 
การสังเคราะหและออกแบบสายอากาศตัวสะทอน 

 
4.1  บทนํา 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการการสังเคราะหสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่
ดานหลังของตัวสะทอนที่มีรูปทรงเปนไปตามสมการเรขาคณิตแบบตาง ๆ ไดแก แบบสามเหลี่ยม 
ควอเดรติค โคไซน โคไซนกําลังสอง เกาส ทรงกลม พาราโบลิก และไฮเพอรโบลิก โดยการใชวิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกสดังที่กลาวในบทที่ 3 ในการจําลองผลเพื่อหาสนามที่แพรกระจายออกจาก
ตัวสะทอนแตละแบบ โดยเริ่มจากการกําหนดสายอากาศปอน และสมการพื้นผิวของตัวสะทอน 
จากนั้นทําการวิเคราะหหาคุณลักษณะของสายอากาศ ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน ระดับความ
พลิ้ว ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง อัตราขยายสูงสุด และเปรียบเทียบหาขอดีและขอดวยของ  
ตัวสะทอนแตละแบบ 
 
4.2  สายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังตัวสะทอน 
 การสังเคราะหสายอากาศตัวสะทอนดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสนั้น จําเปนตองกําหนด
ชนิดของแหลงกําเนิดหรือชนิดของตัวปอน ความถี่ปฏิบัติการ รายละเอียดของพื้นผิวตัวสะทอน 
ไดแก สมการพื้นผิว เสนผาศูนยกลาง เปนตน ในวิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชสายอากาศปอนเปน 
สายอากาศปากแตรทรงพีระมิดมาตรฐาน ปฏิบัติงานในยานความถี่ 10 GHz และพื้นผิวตัวสะทอนที่
นํามาสังเคราะหหาคุณสมบัติ ไดแก พื้นผิวแบบสามเหลี่ยม ควอเดรติค โคไซน โคไซนกําลังสอง 
เกาส ทรงกลม พาราโบลิก และไฮเพอรโบลิก โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากันคือ 10λ  หรือ
เทากับ 30 เซนติเมตร  

4.2.1  สายอากาศปากแตรทรงพีระมิด 
สายอากาศปากแตรทรงพีระมิด (Milligan, 1985) เปนสายอากาศที่มีโครงสราง

ดังแสดงในรูปที่  4.1 กลาวคือมีการลูออกทั้งในระนาบสนามไฟฟา  (E-plane) และระนาบ
สนามแมเหล็ก (H-plane) การลูออกในลักษณะนี้จะทําใหพื้นที่ในการกระจายคลื่นเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะทํา
ใหอัตราขยายสูงขึ้นดวย อยางไรก็ตามการลูออกในทั้งสองระนาบนี้จะทําใหสนามแมเหล็กไฟฟาที่
ปรากฎที่ปากแตรมีเฟสเปลี่ยนไปตามตําแหนง x′ และ y′  
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(ก) ปากแตรทรงพีระมิด 
 

 
 

(ข) มุมมองในระนาบสนามไฟฟา 
 

 
 

(ค) มุมมองในระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.1 สายอากาศปากแตรทรงพีระมิดและระบบพิกดั 
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ในการวิเคราะหสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส จะ
สมมุติใหการกระจายของสนามอะเพอรเจอรประกอบไปดวยโหมด TE และ TM ของทอนําคลื่น
แบบสี่เหล่ียม เพื่อใหสะดวกตอการวิเคราะหจะกําหนดใหสัญลักษณของ ( ' ) แสดงถึงสนามใน
โหมด TM และสัญลักษณ ( '' ) แสดงถึงสนามในโหมด TE โดยที่ทอนําคลื่นแบบสี่เหล่ียมมีคา
อิมพีแดนซของคลื่นในโหมด TM และ TE คือ 

 
0

1

z z

kZ Z
Y k k

ωµ′ = = =
′

 (4-1) 

 
0

1 z zk kZ Z
Y kωε

′′ = = =
′′

 (4-2) 

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

2 fω π=  เปนความถี่เชิงรัศมี (radial frequency) µ  และ ε  เปนความซาบซึมไดสัมบูรณและเปน
สภาพยอมสัมบูรณของวัสดุที่ใชเติมในทอนําคลื่น ตามลําดับ 0 /Z µ ε=  เปนอิมพีแดนซ
คุณลักษณะของอวกาศวาง สําหรับสนามในโหมด TM ของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดที่มีทอ
นําคลื่นแบบสี่เหล่ียมแสดงไดคือ 

 
zjk z

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

 
zjk z

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

 
zjk z

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

 
zjk z

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

 
2

zjk zc
z x y

z

kE V e
k

ψ ψ −′ ′ ′ ′=  (4-3จ) 
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สําหรับสนามในโหมด TE แสดงไดคือ 
 

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

 
zjk z

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

 
zjk z

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

 
zjk z

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

 
2

zjk zc
z x y

z

kH I e
k

ψ ψ −′′ ′′ ′′ ′′=  (4-4จ) 

 
ฟงกชันของโหมดคือ 
 

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

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

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

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

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

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

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

1 (1 ( 1) )
2

xm
xδ = − −  

 
และ 
 

1 (1 ( 1) )
2

ym
yδ = − −  

 
เมื่อ  xδ  และ  yδ  เปนการกําหนดการเปลี่ยนแปลงไซนูซอยดให เปนจํานวนคูหรือคี่  เลข
ค ล่ื น  1/x xk m aπ=  แ ล ะ  1/y yk m bπ=  เ ป น ตั ว กํ า ห น ด เ ล ข ค ลื่ น ตั ด  2 2 2

z x yk k k= +  ซ่ึ ง
ความสัมพันธระหวางเลขคลื่นของอวกาศวาง เลขคลื่นตัด และเลขคลื่นของทอนําคลื่นแสดงได
คือ  2 2 2

c zk k k= +  เมื่อ  1a  และ  1b  เปนขนาดของปากแตรทรงพีระมิดในแนวแกน  x และ
แนวแกน  y V ′  คือ  แรงดันการกระตุนใหเกิดโหมด  TM I ′′  คือ  กระแสการกระตุนใหเกิด
โหมด TE การเปลี่ยนแปลงของโหมด TM และ TE ในทิศทาง x และ y ถูกแสดงโดยจํานวนเต็ม
บวก xm′  ym′  xm′′ และ ym′′  ซ่ึงจะกําหนดจํานวนของการเปลี่ยนแปลงสนามในครึ่งความยาวคลื่น
ในแนวแกน x หรือ y ของปากแตรพีระมิด 

กําลังงานเฉลี่ยของสนามถูกกําหนดโดย 
 

1 1 1 1

1 1 1 1

/ 2 / 2 / 2 / 2

/ 2 / 2 / 2 / 2

1 1ˆ ( )
2 2

b a b a

T T
b a b a

P z E H dxdy E H dxdy∗ ∗

− − − −

= ⋅ × = ×∫ ∫ ∫ ∫  (4-5) 

 
เมื่อ ˆ ˆT x yE xE yE= +  และ ˆ ˆT x yH xH yH= +  เปนสนามตามขวาง ทําใหได 
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1 1

1 1

/ 2 / 2

/ 2 / 2

1 ( )
2

b a

x y y x
b a

P E H E H dxdy∗ ∗

− −

= −∫ ∫  (4-6) 

 
สนามบนอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดในสมการที่ (4-3) 

และ (4-4) มีความโคงเฟสทอรอยด (toroidal phase curvature) เปน 
 

2 2 2 2( )h e h ek x yρ ρ ρ ρ− + + + − −  
 
เมื่อ hρ  และ eρ  เปนความยาวของมุมกาง (จากอะเพอรเจอรถึงยอดแหลม) ในแนวราบและ
แนวตั้ง x และ y เปนระบบพิกัดของจุดบนอะเพอรเจอรดังแสดงในรูปที่ 4.1 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดเปนสายอากาศปอนซึ่งมี
ขนาด 1 2 2.3ρ ρ λ= =  (6.9 cm), 1 1.5a λ=  (4.5 cm), 1 1.6b λ=  (4.8 cm), 0.76a λ=  (2.28 cm) 
และ 0.34b λ=  (1.02 cm) เมื่อทําการวิเคราะหการแผกระจายของสนามโดยใชสมการที่ 
(4-3) และ (4-4) และหาแบบรูปการแผพลังงานโดยใชฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นในบริเวณสนาม
ระยะไกลในสมการที่ (3-70) ตามวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานใน
ระนาบสนามไฟฟา (E-plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane) แสดงดังรูปที่ 4.2 
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(ก) แบบรูปการแผพลังงานในพิกัดเชิงขัว้ 
 

รูปที่ 4.2 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิด 
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(ข) แบบรูปการแผพลังงานในพิกัดสี่เหล่ียม 
 

รูปที่ 4.2 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิด (ตอ) 
 

4.2.2  รูปทรงทางเรขาคณิตของตัวสะทอน 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดสังเคราะหตัวสะทอนที่มีพื้นผิวเปลี่ยนไปตามสมการทาง

เรขาคณิตแบบตาง ๆ ไดแก พื้นผิวแบบสามเหลี่ยม ควอเดรติค โคไซน โคไซนกําลังสอง เกาส ทรงกลม 
พาราโบลิก และไฮเพอรโบลิก ซ่ึงสมการทางเรขาคณิตและรูปทรงของพื้นผิวตัวสะทอนแตละแบบ
ถูกกําหนดดังตอไปนี้ 

(1) พื้นผิวตัวสะทอนแบบสามเหลี่ยม 
 

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

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4-7) 
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(2) พื้นผิวตัวสะทอนแบบควอเดรติค 
 

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

D
⎡ ⎤⎛ ⎞= − +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (4-8) 

 

  
 

(3) พื้นผิวตัวสะทอนแบบโคไซน 
 

2 2( , ) cosf x y A x y
D
π⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4-9) 

 

  
 

(4) พื้นผิวตัวสะทอนแบบโคไซนยกกําลังสอง 
 

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

⎝ ⎠
 (4-10) 
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(5) พื้นผิวตัวสะทอนแบบเกาส 
 

2 2 22( )
( , )

x y
Df x y Ae

− +
=  (4-11) 

 

  
 

(6) พื้นผิวตัวสะทอนแบบทรงกลม 
 

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

D
⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4-12) 
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(7) พื้นผิวตัวสะทอนแบบพาราโบลิก 
 

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

 

  
 

(8) พื้นผิวตัวสะทอนแบบไฮเพอรโบลิก 
 

2 2

( , ) 1
x y

f x y a
b
+

= +  (4-14) 

 

  
 

ในรูปที่ 4.3 ไดทําการเปรียบเทียบการกระจายของสมการเรขาคณิตศาสตแบบตาง ๆ
เมื่อ / 2 / 2D z D′− ≤ ≤  และ 2 2z x y′ = +  ซ่ึงจะสังเกตไดวาลักษณะความโคงของสมการทาง
เรขาคณิตแตกตางกัน นั่นคือความโคงของตัวสะทอนแตละแบบก็จะแตกตางกันดวย จึงไดตั้ง
สมมุติฐานวาเมื่อลักษณะผิวโคงของตัวสะทอนตางกันก็จะทําใหคุณลักษณะของสายอากาศตัว
สะทอนมีขอดีและขอดวยตางกันออกไป 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 4.3 การกระจายของสมการเรขาคณิตแบบตาง ๆ  
 

4.2  การสังเคราะหสายอากาศตัวสะทอนดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 
วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสถูกนํามาใชเพื่อวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน โดยสนามที่

สะทอนออกจากตัวสะทอนหาไดจากกระแสเหนี่ยวนําบนพื้นผิวตัวสะทอนที่ทําใหเกิดการสะทอน
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คล่ืนกลับออกไปดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซ่ึงในการหากระแสเหนี่ยวนําบนพื้นผิวตัวสะทอนจําเปนตอง
ทราบพื้นผิวสมมูลที่พื้นผิวตัวสะทอน 

 

 
 

รูปที่ 4.4 วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสในการวิเคราะสสายอากาศตัวสะทอน 
 

4.3.1  พื้นผิวสมมูลท่ีพื้นผิวของตัวสะทอน 
การหากระแสเหนี่ยวนําบนพื้นผิวของตัวสะทอนที่เกิดจากสายอากาศปอนสามารถ

หาไดโดยการนําพื้นผิวสมมูลใหอยูดานหนาของตัวสะทอนดังแสดงในรูปที่ 4.5 และมีการกําหนด
กระแสตกกระทบกอนที่คล่ืนจะมาถึงตัวสะทอน 

 

 
 

รูปที่ 4.5 สายอากาศตัวสะทอนและพืน้ผิวสมมูล 
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พื้นผิวสมมูลจะประกอบดวยแหลงกําเนิด เชน สายอากาศปอน เพื่อใชในการ
คํานวณหาสนามภายนอกพื้นผิวดังกลาวไวในบทที่ 3 เนื่องจากสนามภายในพื้นผิวจะถูกกําหนด
คุณลักษณะโดยองคประกอบพื้นผิวทําใหเกิดกระสมมูลเพื่อใหไดสนามที่แพรกระจายออกไป ใน
การคํานวณหาสนามที่สะทอนออกจากตัวสะทอนจะตองมีการกําหนดพื้นผิวสมมูลที่แตกตางกันดัง
แสดงในรูปที่ 4.6 โดยพื้นผิวสมมูลจะลอมรอบที่ดานหนาและดานหลังของตัวสะทอน สําหรับกรณี
ที่พื้นผิวสมมูลอยูดานหนาตัวสะทอน จะทําการพิจารณาทั้งพื้นผิวของตัวสะทอนและพื้นผิวสมมูล
การตกกระทบของคลื่น ซ่ึงจะทําใหเกิดกระแสอยูบนพื้นผิวสมมูลและทําใหเกิดสนามสะทอนกลับ
ออกไป โดยที่กระแสจะถูกกําหนดเปน 

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

 
เมื่อตัวหอย R  แสดงถึงกระแสที่ทําใหเกิดการสะทอนกลับบนพื้นผิวสมมูล และ I  แสดงถึง
กระแสเหนี่ยวนําบนพื้นผิวสมมูล เมื่อกระแสแมเหล็กและกระแสไฟฟาสมมูลหาไดโดยใชสมการ
ที่ (3-75) และ (3-76) 
 

 
 

รูปที่ 4.6 พื้นผิวสมมูลเพื่อใชในการคํานวณหาสนามที่สะทอนออกจากตัวสะทอน 
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4.3.2  กระบวนการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอน 
ในการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอนไดมีการกําหนดการสองของสนามที่ออกจาก

สายอากาศปอนมาปรากฎบนตัวสะทอนใหเหมาะที่สุด (optimal illumination) โดยความกวาง
ลําคลื่นของสายอากาศปอนจะตองแคบเพียงพอเพื่อไมใหเกิดการลนออกจากตัวสะทอนและกวาง
เพียงพอเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพของอะเพอรเจอรซ่ึงไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.4 ในงานวิจัยนี้ได
พิจารณาการวางตําแหนงของสายอากาศปอนที่มีการสองของสนามบนขอบตัวสะทอนที่ระดับกําลัง
งานเทากับ -10 dB เมื่อวัดเทียบกับระดับของกําลังงานที่จุดศูนยกลางของตัวสะทอน รูปที่ 4.7 แสดง
เรขาคณิตของสายอากาศตัวสะทอนในสองมิติและสามมิติ 

 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 4.7 เรขาคณิตของสายอากาศตัวสะทอนในสองมิตแิละสามมิต ิ
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กระบวนการวิเคราะหสายอากาศตัวสะทอนสามารถแสดงเปนขั้นตอนไดดังนี้ 
(1) กําหนดขอมูลเร่ิมตนของสายอากาศ ไดแก 
ความถี่ของสายอากาศปอนเทากับ 10 GHz ขนาดของสายอากาศปอนปากแตรทรง

พีระมิดดังแสดงในหัวขอ 4.2.1 สมการพื้นผิวของตัวสะทอนแบบตาง ๆ ไดแก พื้นผิวแบบ
สามเหลี่ยม ควอเดรติค โคไซน โคไซนกําลังสอง เกาส ทรงกลม พาราโบลิก และไฮเพอรโบลิก 
ดังแสดงในสมการที่ (4-7) ถึง (4-14) โดยที่ตัวสะทอนแตละแบบมีเสนผาศูนยกลางเทากัน
คือ 10λ  หรือเทากับ 30 เซนติเมตร ตําแหนงมุมเล็งของสายอากาศปอนกําหนดใหสายอากาศปอน
อยูที่ตําแหนงกึ่งกลางของตัวสะทอนและมีการสองของสนามที่ออกจากสายอากาศปอนมาปรากฎ
บนตัวสะทอนที่เหมาะสม ซ่ึงจะกลาวในหัวขอถัดไป 

(2) คํานวณหาเรขาคณิตของอะเพอรเจอรและกระแสของสายอากาศปอน 
ตามหลักการของวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสตองทําการแบงชักตัวอยางบนอะเพอรเจอร

เพื่อหากระแสเหนี่ยวนําที่อยูบนพื้นผิวในที่นี้คืออะเพอรเจอรของสายอากาศปอน ซ่ึงกระแส
เหนี่ยวนํานี้จะทําใหเกิดสนามที่แผกระจายออกไปจากสายอากาศปอนและไปตกกระทบบนพื้นผิว
ตัวสะทอนตอไป พิกัด x และ y ของอะเพอรเจอรสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดแสดงในรูปที่ 4.8 
ในการหากระแสแมเหล็กและกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถหาไดโดยใชสมการที่ (3-75) 
และ (3-76) คือ ˆ ( )eq eqM n E r= − × และ ˆ ( )eq eqJ n H r= ×  เมื่อ ( )eqE r  และ ( )eqH r เปนสนามที่
อยูบนพื้นผิวสมมูลของสายอากาศปอนปากแตรทรงพีระมิดซึ่งหาไดโดยใชสมการที่ (4-3) สําหรับ
โหมด  TM หรือสมการที่ (4-4) สําหรับโหมด  TE n̂  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั ้งฉากกับ 
อะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิด กําลังงานที่เกิดจากกระแสไฟฟาและกระแส
แมเหล็กที่ยังไมไดทําการนอรแมลไลซกําหนดไดคือ 

 
2

0
1
2e

S

P Z J dS= ∫  (4-16) 

 
21

2m
S

P M dS= ∫  (4-17) 

 
ดังนั้นกระแสเหนี่ยวนําสามารถนอรแมลไลซดวยกําลังงานรวมจึงทําใหอยูในหนวย

แอมป ⋅ เมตร สําหรับกระแสไฟฟาเหนี่ยวนํา และในหนวย โวลล ⋅ เมตร สําหรับกระแสแมเหล็ก
เหนี่ยวนํา คือ 
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n eJ J P=  (4-18) 

 
n mM M P=  (4-19) 

 

 
 

รูปที่ 4.8 พิกัด x และ y บนอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิด 
 

(3) คํานวณหาพื้นผิวสมมูลของตัวสะทอน 
เนื่องจากตัวสะทอนมีพื้นผิวเปลี่ยนไปตามสมการคณิตศาสตรที่แตกตางกันจึงทําให

พื้นผิวสมมูลแตกตางกันดวย ซ่ึงจะเปนไปตามสมการทางเรขาคณิตดังแสดงในสมการที่ (4-7) 
ถึง (4-14) และตัวสะทอนมีอะเพอรเจอรเปนวงกลมมีขอบเขตแสดงดังสมการ (4-20) 

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

 
เมื่อ  x และ  y เปนพิกัดบนอะเพอร เจอรของตัวสะทอนดังแสดงในรูปที่  4.9ก  และ  D  คือ
เสนผาศูนยกลางของตัวสะทอน เมื่อนําไปแทนในสมการที่ (4-7) ถึง (4-14) จะทําใหไดพิกัดตาง ๆ 
บนพื้นผิวของตัวสะทอนดังแสดงในรูปที่ 4.9ข 

พื้นที่ผิวของการชักตัวอยางที่พิกัด x และ y สามารถประมาณไดโดย 
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1f fS
x y

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

 (4-21) 

 
เมื่อ f  เปนฟงกชันพื้นผิวของตัวสะทอนคือ ( , )z f x y−  = 0 ซ่ึง ( , )f x y  เปนสมการพื้นผิวของ
ตัวสะทอนแตละแบบดังแสดงในสมการที่ (4-7) ถึง (4-14) คา ρ  เปนรัศมีขึ้นอยูกับคา x และ y 
แสดงในรูปที่ 4.10 สําหรับพิกัดสี่เหล่ียม รัศมี ณ ตําแหนง x และ y ใด ๆ มีคา 2 2x yρ∆ = ∆ + ∆  

 

 
 

(ก) พิกัด x และ y บนอะเพอรเจอรของตัวสะทอน  (ข) พิกัดบนพืน้ผิวตัวสะทอน 
 

รูปที่ 4.9 การชักตัวอยางบนพื้นผิวตวัสะทอน 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ระบบพิกัดเชิงขัว้ 
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(4) คํานวณหากระแสสมมูลบนอะเพอรเจอร 
ในการคํานวณหากระแสเหนี่ยวนําบนอะเพอรเจอรของตัวสะทอนสามารถหาได

โดยใชสมการที่ (3-75) และ (3-76) เมื่อ ( )eqE r  และ ( )eqH r  เปนสนามที่อยูบนพื้นผิวสมมูลของ
ตัวสะทอน โดย ( )eqE r  และ ( )eqH r  สามารถหาโดยใชสมการที่ (3-44) ถึง (3-47) เนื่องจาก
สายอากาศปอนปากแตรทรงพีระมิดอยูในบริเวณสนามระยะใกลของตัวสะทอน  เพื่อให
ประหยัดเวลาในการจําลองผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจึงหาสนามที่อยูบนพื้นผิวตัวสะทอนที่
บริเวณสนามระยะใกลโดยใชสมการที่ (3-52) ถึง (3-55) ซ่ึงประกอบไปดวย สนามไฟฟาที่เกิดจาก
กระแสไฟฟา สนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสแมเหล็ก สนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสไฟฟา และ
สนามไฟฟาที่เกิดจากกระแสแมเหล็ก เนื่องจากสมการที่ (3-54) และ (3-55) มีรูปแบบสมการที่งาย
ดังนั้นจึงเลือกเปนสมการตั้งตนในการหาสนาม และสนามในสมการที่ (3-52) และ (3-53) จะใช
สมการแมกซเวลลในสมการที่ (3-62) และ (3-63) ในการหาคําตอบแสดงไดคือ 

เร่ิมตนใชสมการที่ (3-54) และ (3-55) ในการตั้งตนหาสนาม 
 

( ) ( )ˆ,
4

jkR

e
eH r J jk R J r dS

Rπ

−

′ ′= − ×∫  

 
( ) ( )ˆ,

4

jkR

m
eE r M jk R M r dS

Rπ

−

′ ′= ×∫  

 
สมการแมกซเวลลที่แสดงความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กคือ 

 
0

1 ˆE R H Z R H
ωε

= − × = − ×  

 
0

1 ˆH R E Y R E
ωε

= × = ×  

 
ดังนั้นจะได 

 
( ) ( )0

ˆ ˆ,
4

jkR

e
eE r J jkZ R R J r dS

Rπ

−

′ ′= × ×∫  
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( ) ( )0
ˆ ˆ,

4

jkR

m
eH r M jkY R R M r dS

Rπ

−

′ ′= × ×∫  

 
เมื่อ ˆ /R r r r r′ ′= − −  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยบอกทิศทางระหวางตําแหนงของจุดกําเนิดแตละ
จุด ( , , )x y z′ ′ ′  ที่อยูบนอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดดังแสดงในรูปที่ 4.8 และ
ตําแหนงของจุดสังเกตแตละจุด ( , , )x y z  บนพื้นผิวของตัวสะทอนดังแสดงในรูปที่ 4.9ข ( )J r′  
และ ( )M r′  เปนกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กเหนี่ยวนําที่เกิดบนอะเพอรเจอรของสายอากาศ
ปากแตรทรงพีระมิดแสดงในสมการที่ (4-18) และ (4-19) ตามลําดับ 

สนามแมเหล็กไฟฟาที่อยูบนพื้นผิวสมมูลของตัวสะทอนคือ ( )eq e mE r E E= +  
และ ( )eq e mH r H H= +  ดังนั้นสามารถหากระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กสมมูลที่อยูบนพื้นผิว
ของตัวสะทอนไดคือ ˆ ( )eq eqJ n H r= × และ ˆ ( )eq eqM n E r= − ×  เมื่อ n̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวย
ที่ตั้งฉากและมีทิศที่พุงออกจากพื้นผิวของตัวสะทอนแตละแบบสามารถหาไดจาก 

 
( )
( )

( , )
ˆ

( , )
z f x yfn

f z f x y
∇ −∇

= =
∇ ∇ −

 

 
โดยที่ ˆ ˆ ˆx y za a a

x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

 

 
กระแสที่ทําใหเกิดสนามที่สะทอนออกจากตัวสะทอนหาไดโดยใชสมการที่ (4-15) คือ R IJ J= −  

R IM M=  เมื่อ IJ  และ IM คือกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กสมมูลที่อยูบนพื้นผิวตัวสะทอน 
(5) คํานวณหาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอน 
เมื่อทราบกระแสที่ทําใหเกิดสนามที่สะทอนออกจากตัวสะทอนในขั้นตอนที่ส่ี 

ดังนั้นสามารถหาสนามที่แผกระจายออกไปในบริเวณสนามระยะไกลไดโดยใชสมการที่ (3-56) ถึง 
(3.59) หรือสามารถใชฟงกชันตัวแผกระจายคลื่นในบริเวณสนามระยะไกลในสมการที่ (3.70) ซ่ึง
แสดงไดคือ 

 
( ) ˆ

FF ˆ ˆf , , ,
4

jkr rkr J r k j r Je dS
π

′⋅′ ′= × ∫  

 
สนามที่แผกระจายสามารถหาไดจาก 
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( ) ( )ˆf , , ,H r r J r k′= −  

 
( ) ( )ˆf , , ,E r r M r k′=  

 
เมื่อ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin sin sin cos ,x y zr a a aφ θ φ θ θ= + +  r′ เปนเวกเตอรบอกตําแหนง ( , , )x y z′ ′ ′  บน
พื้นผิวตัวสะทอน J  และ M  เปนกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กที่ทําใหเกิดสนามสะทอนออก
จากตัวสะทอนดังแสดงในขั้นตอนที่ส่ี 2 /k π λ=  เปนเลขคลื่น 
 
4.4 คาคุณลักษณะของสายอากาศตัวสะทอน 
 ในงานวิจัยนี้ไดนําวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสมาใชในการสังเคราะหหาคุณลักษณะของ
สายอากาศตัวสะทอนที่มีรูปรางทางเรขาคณิตแบบตาง ๆ ในหัวขอนี้จะกลาวถึงเฉพาะคุณลักษณะที่
สําคัญ ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน ระดับความพลิ้ว ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง สภาพเจาะจง
ทิศทางสูงที่สุด มุมครอบคลุมพื้นที่สูงสุด ซ่ึงการวางตําแหนงของสายอากาศปอนจะมีผลโดยตรง
ตอคุณลักษณะของสายอากาศ งานวิจัยนี้ไดทําการพิจารณาการวางตําแหนงปอนของสายอากาศที่มี
การสองของสนามบนขอบของตัวสะทอนที่มีระดับของกําลังงานเทากับ -10 dB เมื่อวัดเทียบกับ
ระดับของกําลังงานที่จุดศูนยกลางของตัวสะทอนดังแสดงในรูปที่ 4.11 ซ่ึงแสดงการกระจายของ
สนามบนพื้นผิวตัวสะทอน และตําแหนงการวางของตัวปอนแสดงในรูปที่ 4.12  
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รูปที่ 4.11 การกระจายของสนามบนพื้นผิวตัวสะทอน 
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รูปที่ 4.12 ตําแหนงของตัวปอนที่ใหสนามแผกระจายลงมาเปน -10 dB ที่ขอบตัวสะทอน 
 

4.4.1  แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 
แบบรูปการแผพลังงานเปนวิธีการแสดงความสามารถในการแผพลังงานของ

สายอากาศออกไปในทิศทางตาง ๆ หรือพลังงานที่สงมาจากทิศทางตาง ๆ แบบรูปการแผพลังงานมี
หลายลักษณะ เชน แบบรูปขนาดยอดของสนาม แบบรูปวัฏภาค แบบรูปการโพลาไรเซชัน และ
แบบรูปสภาพเจาะจงทิศทาง  แบบรูปอัตราขยาย  แบบรูปเหลานี้ เปนประโยชนในการใช
ประกอบการพิจารณาเพื่อประยุกตใชงานสายอากาศในลักษณะงานเฉพาะตาง ๆ  

ในแบบรูปการแผพลังงานจะประกอบดวยพูพลังงานที่ช้ีไปในทิศทางตาง ๆ ปกติพูที่
มียอดสูงสุดเปนตัวกําหนดแนวเล็งหลักของสายอากาศ พูนี้เรียกวา พูประธานหรือพูหลัก พูอ่ืน ๆ 
เรียกวาพูขางหรือพูรอง ระดับพูขางมีความสําคัญในการควบคุมระดับสัญญาณรบกวนหรือจาก
ทิศทางไมพึงประสงค รูปที่ 4.13 แสดงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนแบบ
พาราโบลิกที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหนาของตัวสะทอน (Front-Feed Parabolic Reflector 
Antenna) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่
ดานหลังของตัวสะทอน (Back-Feed Reflector Antenna) ที่มีรูปรางทางเรขาคณิตแบบตาง ๆ โดยใช
วิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสแสดงดังรูปที่ 4.14 เมื่อตําแหนงของสายอากาศปอนที่มีการสองของสนาม
บนตัวสะทอนที่มีระดับของกําลังงานเทากับ -10 dB ที่ขอบของตัวสะทอน 
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รูปที่ 4.13 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนพาราโบลิกที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ 
 ดานหนาของตัวสะทอน ขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 เซนติเมตร และ f/D = 0.5 
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(ก) ตัวสะทอนที่มสีมการพื้นผิวแบบสามเหลี่ยม 
 

รูปที่ 4.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของ 
 ตัวสะทอนและการสองสนามจากตวัปอนมีคา -10 dB ที่ขอบตัวสะทอน 
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(ข) ตัวสะทอนที่มสีมการพื้นผิวแบบควอเดรติค 
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(ค) ตัวสะทอนที่มสีมการพื้นผิวแบบโคไซน 
 

รูปที่ 4.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของ 
 ตัวสะทอนและการสองสนามจากตวัปอนมีคา -10 dB ที่ขอบตัวสะทอน (ตอ) 
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(ง) ตัวสะทอนที่มสีมการพื้นผิวแบบโคไซนกาํลังสอง 
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(จ) ตัวสะทอนที่มสีมการพื้นผิวแบบเกาส 
 

รูปที่ 4.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของ 
 ตัวสะทอนและการสองสนามจากตวัปอนมีคา -10 dB ที่ขอบตัวสะทอน (ตอ) 
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(ฉ) ตัวสะทอนที่มสีมการพื้นผิวแบบทรงกลม 
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(ช) ตัวสะทอนที่มสีมการพื้นผิวแบบพาราโบลิก 
 
รูปที่ 4.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของ 
 ตัวสะทอนและการสองสนามจากตวัปอนมีคา -10 dB ที่ขอบตัวสะทอน (ตอ) 
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(ซ) ตัวสะทอนที่มสีมการพื้นผิวแบบไฮเพอรโบลิก 
 

รูปที่ 4.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลัง 
 ของตัวสะทอนและการสองสนามจากตวัปอนมีคา -10 dB ที่ขอบตัวสะทอน (ตอ) 

 
4.4.2  ระดับความพลิ้ว 

ระดับความพลิ้ว คือ ระดับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ หาไดจากความแตกตาง
ระหวางระดับของสัญญาณสูงสุดและระดับของสัญญาณที่มีคาต่ําสุดในยานที่ทําการพิจารณาดังรูป
ที่ 4.15  

 

 
 

รูปที่ 4.15 ระดับความพลิ้ว 
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ความพลิ้วที่ปรากฎบนแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในรูปที่ 4.14 เกิดจาก
สายอากาศตัวสะทอนเมื่อทําการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของตัวสะทอนจะไมมีจุดโฟกัสในการ
วางตําแหนงตัวปอน จึงทําใหเกิดคลื่นกระจัดกระจายออกไปโดยขึ้นอยูกับคลื่นที่มาตกกระทบลง
บนสะทอน ซ่ึงระดับความพลิ้วบนลําคล่ืนหลักของตัวสะทอนแตละแบบเมื่อวางตําแหนงของ
สายอากาศปอนที่ใหการแผกระจายกําลังงานเทากับ-10 dB ที่ขอบของตัวสะทอนในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแสดงในตารางที่ 4.1 พบวาระดับความพลิ้วทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กของตัวสะทอนแตละแบบเปนไปในทิศทางเดียวกันคือ 
ตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบโคไซนยกกําลังสองมีระดับความพลิ้วสูงที่สุด รองลงมา ไดแก 
ตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบไฮเพอรโบลิก เกาส พาราโบลิก ควอเดรติค โคไซน สามเหลี่ยม 
และตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวบนทรงกลมมีระดับความพลิ้วต่ําที่สุด โดยมีระดับความพลิ้วใน
ระนาบสนามไฟฟาเปน 3.37 dB, 2.41 dB, 1.56 dB, 1.37 dB, 1.11 dB, 0.88 dB, 0.52 dB และ 
0.00 dB ตามลําดับ และมีระดับความพลิ้วในระนาบสนามแมเหล็กเปน 2.34 dB, 1.66 dB, 1.40 dB, 
0.83 dB, 0.80 dB, 0.76 dB, 0.73 dB และ 0.00 dB ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.1 ระดับความพลิ้วเมื่อวางตําแหนงของสายอากาศปอนที่ใหการแผกระจายกําลังงาน 
 เทากับ-10 dB ที่ขอบของตัวสะทอน 

สมการพื้นผิวของตัวสะทอน ระดับความพลิ้ว (dB) 
ในระนาบสนามไฟฟา 

ระดับความพลิ้ว (dB) 
ในระนาบสนามแมเหล็ก 

สามเหลี่ยม 0.52 0.73 
ควอเดรติค 1.11 0.80 
โคไซน 0.88 0.76 

โคไซนยกกําลังสอง 3.37 2.34 
เกาส 1.56 1.40 

ทรงกลม 0.00 0.00 
พาราโบลิก 1.37 0.83 
ไฮเพอรโบลิก 2.41 1.66 

 
จากขอมูลของระดับความพลิ้วในตารางที่ 4.1 สามารถสรุปไดวา การที่ระดับ

ความพลิ้วสูงแสดงถึงระดับของสัญญาณที่ไมสม่ําเสมอ ดังนั้นเมื่อตองการออกแบบสายอากาศ
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ตัวสะทอนที่ใหระดับของสัญญาณคอนของคงที่ ตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบทรงกลมจะ
เหมาะสมที่สุด เนื่องจากไมมีความพลิ้วเลย รองลงมาไดแก แบบสามเหลี่ยม และโคไซน เปนตน 

4.4.3  อัตราขยายของสายอากาศ 
อัตราขยายของสายอากาศเปนคุณลักษณะที่ใชในการอธิบายวาสายอากาศมี

ความสามารถในการแผกระจายหรือรับพลังงานในทิศทางตาง ๆ ไดมากนอยเพียงใด ซ่ึงอัตราขยาย
สูงสุดของตัวสะทอนแตละแบบเมื่อวางตําแหนงของสายอากาศปอนที่ใหการแผกระจายกําลังงาน
เทากับ-10 dB ที่ขอบของตัวสะทอนในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแสดงใน
ตารางที่ 4.2 พบวาในระนาบสนามไฟฟาตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบทรงกลมมีอัตราขยายสูง
ที่สุด รองลงมาไดแก ตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบควอเดรติค พาราโบลิก โคไซน เกาส โคไซน
ยกกําลังสอง ไฮเพอรโบลิก และสามเหลี่ยม โดยมีอัตราขยายเปน 11.27 dB, 10.12 dB, 10.01 dB, 
9.33 dB, 8.72 dB, 8.05 dB, 6.85 dB และ 5.37 dB ตามลําดับ สําหรับในระนาบสนามแมเหล็กพบวา
ตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบทรงกลมมีอัตราขยายสูงที่สุด รองลงมา ไดแก ตัวสะทอนที่มี
สมการพื้นผิวแบบควอเดรติค พาราโบลิก โคไซน เกาส โคไซนยกกําลังสอง สามเหลี่ยม และ
แบบไฮเพอรโบลิกโดยมีอัตราขยายเปน 11.27 dB, 10.12 dB, 10.01 dB, 9.33 dB, 8.73 dB, 8.06 dB, 
7.37 dB และ 6.86 dB ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.2 อัตราขยายสูงสุดเมื่อวางตําแหนงของสายอากาศปอนที่ใหการแผกระจายกําลังงาน 
 เทากับ-10 dB ที่ขอบของตัวสะทอน 

สมการพื้นผิวของตัวสะทอน อัตราขยายสูงสุด (dB) 
ในระนาบสนามไฟฟา 

อัตราขยายสูงสุด (dB) 
ในระนาบสนามแมเหล็ก 

สามเหลี่ยม 5.37 7.37 
ควอเดรติค 10.12 10.12 
โคไซน 9.33 9.33 

โคไซนยกกําลังสอง 8.05 8.06 
เกาส 8.72 8.73 

ทรงกลม 11.27 11.27 
พาราโบลิก 10.01 10.01 
ไฮเพอรโบลิก 6.85 6.86 
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จากผลของอัตราขยายสูงสุดในตารางที่ 4.2 สามารถสรุปไดวา การที่สายอากาศ
มีอัตราขยายสูงหมายความวา กรณีที่ใชเปนสายอากาศสงจะสามารถแพรกระจายพลังงานไป
ยังภาครับไดสูงขึ้นนั่นคือสามารถสงสัญญาณไดไกลขึ้น ดังนั้นถาตองการออกแบบสายอากาศ
ตัวสะทอนที่มีอัตราขยายสูง ตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบทรงกลมจะเหมาะสมที่สุดเนื่องจากมี
อัตราขยายสูงสุด รองลงมาไดแก แบบควอเดรติด และพาราโบลิก เปนตน 

4.4.4  ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังเปนคุณลักษณะที่ใชในการวิเคราะหการใหสัญญาณ

ครอบคลุมพื้นที่ใหบริการของสายอากาศ โดยนิยามของความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังคือ ขนาด
เชิงมุมของพูประธานที่วัดตรงชวงระหวางตําแหนงที่กําลังของสัญญาณสูงสุดหรือลดลงมา 3 dB 

ในการหาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของตัวสะทอนแตละแบบหาไดโดยการเฉลี่ย
สนามในบริเวณที่เกิดความพลิ้วและหาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของตัวสะทอนเมื่อวางตําแหนง
ของสายอากาศปอนที่ใหการแผกระจายกําลังงานเทากับ -10 dB ที่ขอบของตัวสะทอนในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแสดงในตารางที่ 4.3 พบวาทั้งในระนาบสนามไฟฟาและ
ระนาบสนามแมเหล็กตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบไฮเพอรโบลิกมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง
มากที่สุด รองลงมา ไดแก แบบเกาส โคไซนยกกําลังสอง โคไซน พาราโบลิก ควอเดรติค และแบบ
ทรงกลม โดยมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังเปน 84 ,  58 ,  55 ,  54 ,  53 ,  52 และ 42  ตามลําดับ 
โดยตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบสามเหลี่ยมมีความกวางครึ่งกําลังของแตละพูประธาน
เปน 35 สําหรับระนาบสนามไฟฟา และมีความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลังในระนาบสนามแมเหล็ก
เปน 124 ,  88 ,  69 ,  68 ,  65 ,  64 และ 55  ตามลําดับ โดยตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบ
สามเหลี่ยมมีความกวางครึ่งกําลังของแตละพูประธานเปน 30  
 
ตารางที่ 4.3 ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังเมื่อวางตําแหนงของสายอากาศปอนที่ใหการแผกระจาย 
 กําลังงานเทากับ-10 dB ที่ขอบของตัวสะทอน 

สมการพื้นผิวของตัวสะทอน ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
ในระนาบสนามไฟฟา 

ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
ในระนาบสนามแมเหล็ก 

สามเหลี่ยม 35  30  
ควอเดรติค 52  64  
โคไซน 54  68  

โคไซนยกกําลังสอง 55  69  
เกาส 58  88  
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ตารางที่ 4.3 ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังเมื่อวางตําแหนงของสายอากาศปอนที่ใหการแผกระจาย 
 กําลังงานเทากับ-10 dB ที่ขอบของตัวสะทอน (ตอ) 
สมการพื้นผิวของตัวสะทอน ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 

ในระนาบสนามไฟฟา 
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
ในระนาบสนามแมเหล็ก 

ทรงกลม 42  55  
พาราโบลิก 53  65  
ไฮเพอรโบลิก 84  124  

 
จากผลของความกวางครึ่งกําลังในตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบกับอัตราขยายสูงสุดใน

ตารางที่ 4.2 พบวา จะตองมีการประนีประนอมระหวางความกวางครึ่งกําลังกับอัตราขยายของ
สายอากาศ กลาวคือเมื่อสายอากาศมีอัตราขยายสูงแตจะทําใหความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลังต่ํา 
อยางไรก็ตามก็ขึ้นอยูกับระดับความพลิ้วดวย ยกตัวอยางเชน ตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบเกาส
มีอัตราขยายสูงกวาตัวสะทอนแบบโคไซนยกกําลังสอง แตกับพบวาตัวสะทอนแบบเกาสยังให
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังมากกวาตัวสะทอนแบบโคไซนกําลังสองดวย ซ่ึงอาจเปนเพราะตัว
สะทอนแบบเกาสมีระดับความพลิ้วที่ต่ํากวาตัวสะทอนแบบโคไซนยกกําลังสอง การที่สายอากาศมี
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังมากหมายความวาสายอากาศสามารถแผกระจายสัญญาณครอบคลุม
พื้นที่ใหบริการไดเปนบริเวณกวาง ดังนั้นถาตองการออกแบบสายอากาศตัวสะทอนเพื่อใหลําคลื่น
ครอบคลุมพื้นที่ใหบริการเปนบริเวณกวาง ตัวสะทอนแบบเกาส โคไซนยกกําลังสอง และ
แบบไฮเพอรโบลิก ควรจะถูกนํามาพิจารณา 
 
4.5  สรุป 

จากการสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงานของตัวสะทอนที่มีรูปทรงทางเรขาคณิตที่
แตกตางกันไปตามสมการเรขาคณิตพบวา คุณลักษณะของสายอากาศ ไดแก ระดับความพลิ้ว 
อัตราขยายสูงสุด และความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง จะแตกตางกันออกไป ทําใหทราบถึงขอดีและ
ขอดอยของตัวสะทอนแตละแบบ จึงสามารถเลือกนําไปใชไดในทางปฏิบัติ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการ
นําไปประยุกตใชงานวาตองการคุณลักษณะสายอากาศเปนเชนไร เชน ในกรณีที่ตองการสายอากาศ
เพื่อใชเปนจุดเขาถึงเครือขายทองถ่ินแบบไรสายในหองขนาดใหญ คุณลักษณะที่ตองการคือ ความ
กวางลําคลื่นครึ่งกําลังที่คอนขางมากเพื่อที่จะไดกระจายสัญญาณครอบคลุมพื้นที่ใหบริการเปน
บริเวณกวาง ดังนั้นตัวสะทอนแบบเกาส โคไซนกําลังสอง และแบบไฮเพอรโบลิกจะถูกนํามา
พิจารณากอนเปนอันดับแรก เพราะมีคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังมาก แตถาตองการสายอากาศที่
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มีคาอัตราขยายสูงสุดที่กึ่งกลางของหองก็จะเลือกใชตัวสะทอนแบบทรงกลม เปนตน เมื่อพิจาณา
จากแบบรูปการแผพลังงานจากรูปที่ 4.14 พบวาถึงแมตัวสะทอนจะมีคุณสมบัติตัวหนึ่งตามที่
ตองการ แตจะมีคุณสมบัติตัวอ่ืนที่ไมเปนไปตามที่ตองการตามมาดวย เชน ตัวสะทอนแบบโคไซน
กําลังสอง ถึงแมจะมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังมาก แตก็จะมีระดับความพลิ้วของสัญญาณที่สูง 
ทั้งนี้ผูออกแบบตองมีการประนีประนอมจะเลือกวาตองการคุณสมบัติใดและละทิ้งคุณสมบัติใด 
เพื่อที่จะใหไดสายอากาศที่มีคุณสมบัติตามที่ตองการมากที่สุด ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือก
ตัวสะทอนแบบพาราโบลิก เนื่องจากไดพิจารณาจากระดับความพลิ้ว อัตราขยายสูงสุด และความ
กวางลําคลื่นครึ่งกําลังอยูในเกณฑที่คอนขางเหมาะสม อีกทั้งสมการพื้นผิวแบบพาราโบลิกเปน
สมการที่งายตอการออกแบบ และนํามาสรางเปนสายอากาศตนแบบขึ้นมาทดสอบ 



บทที่ 5 
ผลการทดลอง 

 
5.1  บทนํา 
 ในบทนี้จะเปนการนําทฤษฎีและหลักการทั้งหมดที่ไดกลาวไวในบทที่ผานมาชวยในการ
ออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศ ในโครงสรางสายอากาศที่นําเสนอนี้เปน
สายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังของตัวสะทอนแบบพาราโบลิก โดยจะ
อธิบายถึงวิธีการสรางสายอากากาศตนแบบ จากนั้นนําสายอากาศตนแบบมาวัดทดสอบคุณลักษณะ 
ไดแก แบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก อัตราขยายของ
สายอากาศ ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง เปนตน และนําคุณลักษณะไปเปรียบเทียบกับผลเฉลยที่ได
จากการจําลองผลดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส  
 
5.2  วิธกีารสรางสายอากาศตนแบบ 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบพาราโบลิกในการนํามา
สรางสายอากาศตนแบบ เนื่องจากคุณลักษณะของตัวสะทอนแบบพาราโบลิก ไดแก ระดับความ
พล้ิว อัตราขยายสูงสุด และความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังอยูในเกณฑที่คอนขางเหมาะสม อีกทั้ง
สมการพื้นผิวแบบพาราโบลิกเปนสมการที่งายตอการออกแบบและสรางขึ้นมาทดสอบ คุณลักษณะ
ตาง ๆ ของตัวสะทอนแบบพาราโบลิกแสดงในตารางที่ 5.1 ในการออกแบบตัวสะทอนแบบ
พาราโบลิกไดใชโปรแกรม SolidWorks ในการจัดแตงรูปทรงตัวสะทอนใหมีผิวโคงเปนแบบ
พาราโบลิก ตอจากนั้นใชโปรแกรม SolidCAM ดังรูปที่ 5.1 เพื่อใหได G-code ซ่ึงมีนามสกุล H
ดัง รูปที่ 5.2 ในการกําหนดเสนทางวิ่งของการกัด (Milling) เพื่อสรางสายอากาศตนแบบดวย
โปรแกรม EZ-CAM ซึ่งเชื่อมตออยูกับเครื่องจักร CNC (Computer Numerical Control) ทําใหได
ตัวสะทอนที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 เซนติเมตร มีความลึก 3.5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 5.3 และ
คาปจจัยตาง ๆ ของระบบสายอากาศเปนดังนี้ 

1) ความถี่ปฎิบัติการ 10 GHz 
2) สายอากาศปอนกําลังคลื่นเปนสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดซึ่งมีลักษณะทางกายภาพ 

เปนดังตอไปนี้ 1 2 2.3ρ ρ λ= =  (6.9 cm), 1 1.5a λ=  (4.5 cm), 1 1.6b λ=  (4.8 cm), 0.76a λ=  
(2.28 cm) และ 0.34b λ=  (1.02 cm)  
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3)  สายอากาศตัวสะทอนแบบพาราโบลิกที่มีเสนผาศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ความลึก 3.5 
เซนติเมตร 

4)  ระยะหางระหวางสายอากาศปอนกับตัวสะทอน จะพิจารณาตําแหนงของสายอากาศ
ปอนที่มีการสองของสนามบนตัวสะทอนที่มีระดับของกําลังงานเทากับ -10 dB ที่ขอบของ           
ตัวสะทอน เมื่อวัดเทียบกับระดับของกําลังงานที่จุดศูนยกลางของตัวสะทอน (ระยะหางระหวาง
สายอากาศปอนกับตัวสะทอนเทากับ 12 เซนติเมตร)  
 
ตารางที่ 5.1 คุณลักษณะของสายอากาศตัวสะทอนแบบพาราโบลิกเมื่อระยะหางระหวางสายอากาศ 

ปอนกับตัวสะทอนเทากับ 12 เซนติเมตร โดยใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 
คุณลักษณะของสายอากาศ ระนาบสนามไฟฟา ระนาบสนามแมเหล็ก 
ระดับความพลิ้ว (dB) 1.37 0.83 
อัตราขยายสูงสุด (dB) 10.01 10.01 

ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (degree) 53  65  

 

 
 

(ก) 
 

รูปที่ 5.1 โปรแกรม SolidWorks และ SolidCAM ในการออกแบบตัวสะทอนแบบพาราโบลิก 
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(ข) 
 

รูปที่ 5.1 โปรแกรม SolidWorks และ SolidCAM ในการออกแบบตัวสะทอนแบบพาราโบลิก (ตอ) 

 

 
 

รูปที่ 5.2 G-code เพื่อใชในการกําหนดเสนทางวิ่งของการกัดโดยใชเครื่องจักร CNC 
 



 76

 
 

รูปที่ 5.3 สายอากาศตัวสะทอนตนแบบ 
 

5.3  ผลการทดลองวัดแบบรปูการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอน 
แบบรูปการแผพลังงานนั้นไดทดสอบในระยะสนามระยะไกล คือ 22 /R D λ≥  เมื่อ R  

คือระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบ และสายอากาศอางอิง ในการทดสอบนี้ระยะทางมีคาคงที่ที่
ความถี่ 10 GHz  เทากับ 6 เมตร และ D  คือ เสนผาศูนยกลางของตัวสะทอนมีคาเทากับ 30 
เซนติเมตร ซ่ึงในที่นี้ไดใชสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดที่ความถี่ 10 GHz เปนสายอากาศอางอิง
ทําหนาที่เปนสายอากาศสง และสายอากาศที่นํามาทดสอบจะมีการหมุนรับคลื่นจาก 0 องศา ถึง 360 
องศา ดังรูปที่ 5.4 ซ่ึงจะทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนในระนาบ
สนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็กดังรูปที่ 5.5 โดยแบบรูปการแผพลังงานนี้จะแสดงในรูปของ
อัตราการขยาย ดังสมการพื้นฐาน (Friis transmission equation) 

 
2

4
r

t r
t

P G G
P R

λ
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5-1) 

 
เมื่อ tP  คือ กําลังงานอินพุตที่ปอนใหสายอากาศสง tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศสง rP  คือ 
กําลังงานเอาตพุตของสายอากาศรับ rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศรับ เมื่อนําไปหาอัตราขยาย
ของสายอากาศรับในหนวย dB ไดดังนี้ 
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รูปที่ 5.4 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
 

รูปที่ 5.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนแบบพาราโบลิกเมื่อระยะหางระหวาง 
สายอากาศปอนกับตัวสะทอนเทากับ 12 เซนติเมตร 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 5.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตัวสะทอนแบบพาราโบลิกเมื่อระยะหางระหวาง 
สายอากาศปอนกับตัวสะทอนเทากับ 12 เซนติเมตร (ตอ) 

 
ในตารางที่ 5.2 แสดงผลการวัดทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศเมื่อระยะหางระหวาง

สายอากาศปอนกับตัวสะทอนเทากับ 12 เซนติเมตร 
 
ตารางที่ 5.2 คุณลักษณะของสายอากาศตัวสะทอนแบบพาราโบลิกเมื่อระยะหางระหวางสายอากาศ 

ปอนกับตัวสะทอนเทากับ 12 เซนติเมตร โดยการวัดทดสอบ 
คุณลักษณะของสายอากาศ ระนาบสนามไฟฟา ระนาบสนามแมเหล็ก 
อัตราขยายสูงสุด (dB) 7.92 8.96 

ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง(degree) 94  124  
 

จากรูปที่ 5.5 เปนการเปรียบเทียบกราฟระหวางวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสกับวิธีวัดทดสอบ 
พบวา แบบรูปการแผพลังงานมีความสอดคลองกันทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 
เมื่อพิจารณาการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน ณ ตําแหนง 15 15θ− < <  พบวาอัตราขยายมี
คาต่ํากวาผลการจําลองดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสประมาณ 5 dB เนื่องจากตัวปอนกีดขวางการ
สะทอนของคลื่นที่ออกจากสายอากาศตัวสะทอน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขนาดอะเพอรเจอรของตัวปอน 
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5.4  สรุป 
ในบทนี้เปนการแสดงการออกแบบ การสราง และการวัดทดสอบสายอากาศ ทั้งนี้เพื่อ

พิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณและการวัดทดสอบวามีความสอดคลองกันมากนอย
เพียงใด ซ่ึงคุณลักษณะของสายอากาศที่พิจารณา ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน อัตราขยายสูงสุด 
และความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของสายอากาศตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณที่ดานหลัง
ตัวสะทอนแบบพาราโบลิก พบวาผลที่ไดจากการวัดทดสอบและการจําลองผลดวยวิธีทัศนศาสตร
เชิงฟสิกสมีความแตกตางกันบางเล็กนอย เมื่อระยะหางระหวางสายอากาศปอนกับตัวสะทอน
เทากับ 12 เซนติเมตร ผลการวัดทดสอบอัตราขยายสูงสุดในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
มีคาเทากับ 7.92 dB และ 8.96 dB ตามลําดับ ดังในตารางที่ 5.2 อัตราขยายสูงสุดที่ไดจากการจําลอง
ผลดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสมีคาเทากันทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
คือ 10.01 dB ดังตารางที่ 5.1 นั่นคืออัตราขยายสูงสุดจากการวัดมีคาต่ํากวาการจําลองผล
ประมาณ 2.09 dB ในระนาบสนามไฟฟา และ 1.05 dB ในระนาบสนามแมเหล็ก สําหรับผลการวัด
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีคาเทากับ 94 และ 124
ตามลําดับ ผลจากการจําลองผลดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสมีคาเทากับ 53  และ 65  ตามลําดับ 
โดยความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังที่ไดจากการวัดมีคามากกวาการจําลองผลประมาณ 41  ในระนาบ
สนามไฟฟา และ 59  ในระนาบสนามแมเหล็ก ซ่ึงสาเหตุของการคลาดเคลื่อนระหวางผลการวัด
ทดสอบและผลการจําลองผลคือ อาจเกิดจากความสูญเสียในระบบสายอากาศ เชน ความสูญเสียใน
สายสง ความผิดพลาดจากการจัดวางตําแหนงตัวสะทอนและสายอากาศปอนจะทําใหเกิดการเลื่อน
เชิงตําแหนงของแบบรูปการแผพลังงาน และผลกระทบจากสภาพแวดลอมขณะวัดทดสอบ
สายอากาศ เปนตน 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุป 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดดําเนินการศึกษา และสังเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศ
ตัวสะทอนที่มีการปอนสัญญาณเขาที่ดานหลังตัวสะทอนที่มีผิวโคงเปนไปตามสมการเรขาคณิต
แบบตาง ๆ ไดแก แบบสามเหลี่ยม ควอเดรติค โคไซน โคไซนกําลังสอง เกาส ทรงกลม พาราโบลิก 
และไฮเพอรโบลิก  โดยใชวิ ธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสมาใชในการคํานวณและวิเคราะหหา
สนามแมเหล็กไฟฟาที่แผกระจายออกจากสายอากาศตัวสะทอน ทําใหสามารถเปรียบเทียบ
คุณลักษณะของตัวสะทอนแตละแบบ ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน ระดับความพลิ้ว อัตราขยาย
สูงสุด และความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใชตัวสะทอนสําหรับ
ประยุกตใชงานดานการสื่อสารแบบไรสาย เชน การสื่อสารระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 
ระบบเซลลูลาร และระบบการสื่อสารผานดาวเทียม เปนตน 
 ในการสังเคราะหหาคุณลักษณะของสายอากาศตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบตาง ๆ โดย
ใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสนั้น เร่ิมตนจากการกําหนดขอมูลเร่ิมตนของตัวสะทอน ไดแก 
เสนผาศูนยกลาง สมการพื้นผิวของตัวสะทอน กําหนดชนิด ขนาด และตําแหนงการวางของ
สายอากาศปอน และความถี่ปฎิบัติการ จากนั้นหาสนามแมเหล็กไฟฟาที ่เกิดจากแหลงกําเนิด
กระแสที ่อยู บนผ ิวของตัวสะทอน  โดยกระแสเหนี ่ยวนําบนผิวต ัวสะทอนจะหาได จาก
องคประกอบของสนามตกกระทบในแนวสําผัสแตละจุดที่กระทําบนผิวตัวสะทอน ซึ่งกระแส
เหลานี้จะกอใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาที่แผกระจายออกไปในสนามระยะไกลทําใหไดแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศ  ซ่ึงสนามที่ไดจากวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสประกอบดวย 
สนามไฟฟาที่เกิดจากกระแสไฟฟา สนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสแมเหล็ก สนามแมเหล็กที่เกิด
จากกระแสไฟฟา และสนามไฟฟาที่เกิดจากกระแสแมเหล็ก ซ่ึงรายละเอียดทั้งหมดไดกลาวไวใน
บทที่ 3 จากนั้นจึงนําคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กไปทําการวิเคราะหหาคุณลักษณะตาง ๆ 
ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน ระดับความพลิ้ว อัตราขยายสูงสุด และความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
พบวาตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวที่ตางกันจะใหคุณลักษณะที่เดนและดอยแตกตางกันออกไป 
ถึงแมวาตัวสะทอนจะมีคุณลักษณะหนึ่งเปนไปตามที่ตองการ แตก็จะมีคุณลักษณะอื่น ๆ ที่ไม
ตองการตามมา เชน ตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบโคไซนกําลังสอง ถึงแมจะมีความกวาง
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ลําคลื่นครึ่งกําลังมาก แตก็จะมีระดับความพลิ้วของสัญญาณที่สูงดวย ทั้งนี้ผูออกแบบตองมีการ
ประนีประนอมวาตองการคุณสมบัติใดและละทิ้งคุณสมบัติใด เพื่อที่จะใหไดสายอากาศที่มี
คุณสมบัติตามที่ตองการมากที่สุด รายละเอียดของการจําลองผล รวมทั้งผลการวิเคราะหไดแสดงไว
โดยละเอียดในบทที่ 4 จากนั้นไดเลือกใชตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบพาราโบลิกในการนํามา
สรางสายอากาศตนแบบ เนื่องจากคุณลักษณะของตัวสะทอนแบบพาราโบลิกอยูในเกณฑทีค่อนขาง
เหมาะสม อีกทั้งสมการพื้นผิวแบบพาราโบลิกเปนสมการที่งายตอการออกแบบและสรางขึ้นมา
ทดสอบ ในการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศตัวสะทอนตนแบบไดพิจารณาตําแหนงการวาง
ของสายอากาศปอนที่มีการสองของสนามบนตัวสะทอนที่มีระดับของกําลังงานเทากับ -10 dB 
ที่ขอบของตัวสะทอนเมื่อวัดเทียบกับระดับของกําลังงานที่จุดศูนยกลางของตัวสะทอน (ระยะหาง
ระหวางสายอากาศปอนกับตัวสะทอนเทากับ 12 เซนติเมตร) พบวา แบบรูปการแผพลังงานมีความ
สอดคลองกันทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก โดยผลของการวัดทดสอบและการ
จําลองผลดวยวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกสสามารถสรุปไดดังในตารางที่ 6.1 ซ่ึงสาเหตุของการ
คลาดเคลื่อนระหวางผลการวัดทดสอบและผลการจําลองผล คือ อาจเกิดจากความสูญเสียในระบบ
สายอากาศ เชน ความสูญเสียในสายสง ความผิดพลาดจากการจัดวางตําแหนงตัวสะทอนและ
สายอากาศปอนจะทําใหเกิดการเลื่อนเชิงตําแหนงของแบบรูปการแผพลังงาน และผลกระทบจาก
สภาพแวดลอมขณะวัดทดสอบสายอากาศ เปนตน 
 
ตารางที่ 6.1 คุณลักษณะของสายอากาศตัวสะทอนแบบพาราโบลิก 

ตําแหนงตัวปอนหางจากตัวสะทอน 12 เซนติเมตร คุณลักษณะของสายอากาศ 
E-plane H-plane 

อัตราขยายสูงสุด (ผลวัด) 7.92 8.96 
อัตราขยายสูงสุด (PO) 10.01 10.01 
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (ผลวัด) 94  124  
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (PO) 53  65  

 
6.2  ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
 จากบทสรุปที่ผานมาจะเห็นไดวา นอกจากเลือกตัวสะทอนแบบพาราโบลิกเพื่อนํามาสราง
เปนสายอากาศตนแบบแลว อาจประยุกตใชตัวสะทอนที่มีสมการพื้นผิวแบบอื่น ๆ ในการนําไปใช
งานกับการสื่อสารแบบไรสาย เชน ในกรณีที่ตองการสายอากาศเพื่อใชเปนจุดเขาถึงเครือขาย
ทองถ่ินแบบไรสายในหองขนาดใหญ ซ่ึงคุณลักษณะที่ตองการคือ ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังที่
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คอนขางมากเพื่อที่จะไดกระจายสัญญาณครอบคลุมพื้นที่ใหบริการเปนบริเวณกวาง ดังนั้นตัว
สะทอนแบบเกาส โคไซนกําลังสอง และแบบไฮเพอรโบลิก จะถูกนํามาพิจารณากอนเปนอันดับ
แรก เพราะมีคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังคอนขางมาก แตถาตองการสายอากาศที่มีคาอัตราขยาย
สูงสุดที่กึ่งกลางของหองก็จะเลือกใชตัวสะทอนแบบทรงกลม เปนตน นอกจากนี้ในกรณีที่ตองการ
พัฒนาอัตราขยายใหสูงขึ้น อาจทําไดโดยการเพิ่มตัวสะทอนรอง (subreflector) ซ่ึงสามารถเลือกตัว
สะทอนจากที่ไดสังเคราะหหาคุณลักษณะมาแลววาตัวสะทอนแบบใดที่นาจะเหมาะสมในการนาํมา
ทําเปนตัวสะทอนรอง สายอากาศตัวสะทอนตนแบบในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชสายอากาศ
ปากแตรทรงพีระมิดเปนสายอากาศปอนทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กมีความไมสมมาตร สามารถปรับปรุงไดโดยใชสายอากาศปอนแบบอื่น เชน 
สายอากาศปากแตรรูปกรวย หรือสายอากาศปากแตรลูกฟูกรูปกรวย เปนตน จากการวิเคราะห
คุณสมบัติของตัวสะทอนโดยใชวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส มีขอจํากัดเรื่องของการวิเคราะหจะมี
ความถูกตองก็ตอเมื่อขนาดของตัวสะทอนตองมีขนาดใหญมากเมื่อเทียบกับความยาวคลื่น และจะ
สามารถทํานายสนามไดแมนยําเฉพาะชวงลําคลื่นพูหลักและพูขางแรก ๆ เทานั้น นอกจากนี้วิธี
ทัศนศาสตรเชิงฟสิกสยังไมไดคิดผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบ (edge diffraction effect) ซ่ึง
เปนปรากฎการที่เกิดขึ้นจริงตามธรรมชาติของสายอากาศตัวสะทอน ดังนั้นจําเปนตองมีการเพิ่ม
วิธีการในการวิเคราะหสายอากาศโดยรวมผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบของตัวสะทอนดวย เชน 
ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงฟสิกส เปนตน 
 ในลําดับสุดทายนี้ผูเขียนหวังเปนอยางยิ่งวา วิธีการศึกษาวิเคราะหและออกแบบ รวมถงึการ
วิเคราะหและผลการทดลองจากวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนประโยชนเพื่อที่จะใชเปนแนวทางที่ดี
ใหแกผูสนใจศึกษาและคนควา ในเรื่องของสายอากาศแบบตัวสะทอน และวิธีการวิเคราะหเชิงเลข
ของวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส ทั้งในโครงสรางในวิทยานิพนธนี้ รวมถึงโครงสรางแบบอื่น ๆ ที่
เกี่ยวของตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดของสมการวิธีทัศนศาสตรเชิงฟสิกส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ก.1 การใชประโยชนของเอกลักษณทางคณติศาสตร 
 กําหนดให 

4

jkReg
Rπ

−

=  เปนฟงกชันกรีนแบบสเกลาร ซ่ึงมีระยะทาง 

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

 
เมื่อ ˆ ˆ ˆx y zr a x a y a z′ ′ ′ ′= + +  เปนเวกเตอรบอกตําแหนงของแหลงกําเนิด และ ˆ ˆ ˆx y zr a x a y a z= + +  
เปนเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดสังเกต ซ่ึงเกรเดียนตของกรีนฟงกชันแบบสเกลารกําหนดโดย
สมการ 
 

1ˆg R jk g
R

⎛ ⎞∇ = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ก-1) 

 
เมื่อ 2 /k π λ=  เปนเลขคลื่น เกรเดียนตของระยะทางคือ 
 

ˆR R∇ =  (ก-2) 
 
ไดเวอรเจนซของเวกเตอรบอกระยะทาง R  คือ 
 
 ux uy uzR R R R∇⋅ = + +  (ก-3) 
 
เมื่อองคประกอบของเวกเตอรหนึ่งหนวยคือ 
 

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

R R R
′ ′ ′− − −

= ⋅ = = ⋅ = = ⋅ =   (ก-4) 

 
โดยที่ ˆ ˆ ˆ ˆx ux y uy z uz

RR a R a R a R
R

= + + =  
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ถา E  เปนเวกเตอรใด ๆ ดังนั้น 
 
 2E E E∇×∇× = ∇∇⋅ −∇  (ก-5) 
 
ก.2 อนุพันธของฟงกชันกรนีไดแอดิก 
 อนุพันธของกรีนฟงกชันของสนามไฟฟาอันเนื่องมาจากกระแสไฟฟา และอนุพนัธของ
กรีนฟงกชันของสนามแมเหล็กอันเนื่องมาจากกระแสแมเหล็กซึ่งอยูบนพื้นฐานของฟงกชันกรีน
แบบสเกลารที่กําหนดในสมการที่ (3-31) (3-32) และ (3-33) คือ 
 

21EJG j g
k

ωµ ∇∇⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 21HMG j g
k

ωε ∇∇⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (ก-6) 

 
เมื่อสวนของ g∇∇  เปนไดแอด ซ่ึงแสดงในรูปของเมตริกซได คือ 
 

/
1/

/
ux uy uz

x
g y jk g R R R

R
z

∂ ∂⎡ ⎤
⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎡ ⎤∇∇ = ∂ ∂ − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
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เมื่อนําสมการ (ก-7) แทนในสมการ (ก-5) ทําใหได EJG  และ HMG  ซ่ึงฟงกชันกรีนไอแอดิกอื่น ๆ 
HJG  และ EMG เปน 

 

 
( ) ( )

2

1( , ) ( , ) 1

1 1

HJ EJG r r G r r g g
j k

g g

ωµ
∇∇⎛ ⎞′ ′= − ∇× = −∇× +⎜ ⎟

⎝ ⎠

= −∇× = − ∇ ×
 (ก-8) 

 
 ( )( , ) 1EMG r r g′ = ∇ ×  (ก-9) 

 
โดยที่  ( ) 0g∇× ∇∇ =  
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บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
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