
บทท่ี 1

บทนำ

ความเป็นมา

ระบบล่ือสารท่ีรับส่งข้อมูลด้วยวิธีการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไปในบรรยากาศไม่ว่าจะเป็น 
ข่ายเช่ือมโยงภาคพ้ืนดิน (terrestrial link) หรือข่ายเช่ือมโยงระหว่างภาคพ้ืนดินและอวกาศ (earth-space 
link) ล้วนแต่ได้รับผลกระทบเน่ืองจากฝนท้ังส้ิน โดยเฉพาะอย่างย่ิงระบบท่ีนำกรรมวิธีการใช้ความถ่ีซ้ําโดยนำ 
คลีน'โพลา'ไร'ช์คู่มา'ไซ้ (dual polarization frequency reuse technique) เฟอ้เพิมความจุช่องสัญญาณ นอก 
จากได้รับผลกระทบจากการลดทอนสัญญาณในแต่ละช่องแล้ว ปัญหาเน่ืองจากฝนอีกประการหน่ึงคือการเกิด 
สัญญาณไขว้แทรก (crosstalk) หรือเกิดการรบกวนข้ามช่องระหว่างช่องสัญญาณท่ีมีโพลาไรเซชันต้ังฉากกัน 
แสดงด้งรูป 1.1 ซ่ึงเป็นตัวอย่างหน่ึงของข่ายเช่ือมโยงโดยมีสถานีภาคพ้ืนดินรับสัญญาณท้ังสองโพลาไรเซชัน 
จากดาวเทียมและส่งสัญญาณไปยังสถานีภาคพ้ืนดินอีกสถานีหน่ึง

รูป 1.1 สัญญาณที่ต้องการและสัญญาณไขว้แทรกของข่ายเชื่อมโยงภาคพื้นดิน
และข่ายเชื่อมโยงระหว่างภาคพื้นดินและอวกาศ
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การรบกวนข้ามช่องเป็นผลมาจากพลังงานในช่องสัญญาณหน่ึงถ่ายโอนมายังอีกช่องสัญญาณ โดย
ความรุนแรงของปญัหาการรบกวนขา้มชอ่งนีฃ้ึน้อยู่กบัระดบัพลงังานทีเ่ปลีย่นโพลาไรเซชนัมาจากอกีชอ่ง 
สัญญาณหน่ึงเทียบกับระดับพลังงานในช่องสัญญาณท่ีต้องการ สำหรับระดับพลังงานท่ีถ่ายโอนข้ามช่องมาหรือ 
ระดับสัญญาณโพลาไรช์ข้ามข้ัวน้ีข้ึนอยู่กับความถ่ีท่ีใข้ในข่ายเช่ือมโยงและลักษณะสมบัติของตัวกลางซ่ึงก็คีอ 
บรรยากาศตลอดวิถีการแพร่กระจาย (propagation path)

ในความเปน็จริงแตล่ะขา่ยเชือ่มโยงเกดิสญัญาณโพลาไรซข์า้มขัว้อยูต่ลอดเวลาแมว่้าตลอดวิถกีาร 
แพร่กระจายจะไม่มีฝนตก ท้ังน้ีเน่ึองจากความไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์ภาครับ อุปกรณ์ภาคส่ง และลักษณะ 
สมบัติของตัวกลาง ระดับสัญญาณโพลาไรช์ข้ามข้ัวท่ีเกิดข้ึนในกรณีน้ีมีอยู่น้อยจนไม่กระทบต่อสมรรถนะของ 
ข่ายเช่ือมโยง แต่เม่ือมีฝนตกภายในวิถีการแพร่กระจาย ฝนจะเป็นสาเหตุทีาให้ปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชัน 
เพ่ิมมากข้ึนจนเป็นอาจปัญหาต่อข่ายเช่ือมโยงได้

การศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนได้รับความสนใจมาต้ังแต่ทศวรรษ 1970 โดย 
ลักษณะของงานวิจัยเก่ียวกับเร่ืองน้ีแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่คือ งานวิจัยในกลุ่มแรกเป็นการศึกษาเชิงทฤษฎีเก่ียว 
กับกลไกและปัจจัยการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝน สำหรับงานวิจัยอีกกลุ่มหน่ึงเป็นการศึกษาเชิงทดลอง 
โดยการตรวจวัดปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันจากข่ายเช่ือมโยงจริงและวิเคราะห์ผลการตรวจวัดน้ัน ข้อมูล 
การตรวจวัดเชิงสถิติมีส่วนช่วยในการสร้างแบบจำลองเชิงประจักษ์ (empirical model) สำหรับการหาปริมาณ 
การเปล่ียนโพลาไรเซชันโดยอาลัยค่าปัจจัยต่าง  ๆ ท่ีเก่ียวข้อง ในหลายคร้ังการศึกษาปัญหาการเปล่ียน
โพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนได้ทำควบคู่ไปท้ังการศึกษาเชิงทฤษฎีและการสร้างแบบจำลอง และตรวจสอบกรรม
วิธีท่ีใข้วิเคราะห์ในเชิงทฤษฎีและแบบจำลองท่ีไดัโดยเทียบกับผลการตรวจวัดในข่ายเช่ือมโยงจริงอีกคร้ังหน่ึง 
ตัวอย่างของงานวิจัยท่ีผ่านมาได้แก่ Watson and Arbabi (1973) ซ่ึงวิเคราะห์การเปล่ียนโพลาไรเซชัน 
เน่ืองจากฝนในเชิงทฤษฎีและหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันกับค่าปัจจัยต่าง  ๆ โดย 
เฉพาะอย่างย่ิงมุมเอียงเชิงกายภาพ'ของอนุภาคฝน นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์ได้ถูกนำไปเปรียบเทียบกับผล 
การตรวจวัดจากข่ายเช่ือมโยงจริงด้วย

Brussaard (1974) ศึกษาเชิงทฤษฎีเก่ียวกับผลของลมท่ีมีต่อแนวการวางตัวของอ'นุภาคฝนซ่ึงเป็น 
ปัจจัยสำคัญในการกำหนดปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชัน Brussaard เสนอแบบจำลองเชิงเรขาคณิตอธิบาย 
แนวการวางตัวของอนุภาคฝนขณะกำลังตกและได้ทำการวิเคราะห์เชิงทฤษฎีหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 
การเปล่ียนโพลาไรชชันเน่ืองจากฝนและมุมเอียงเชิงกายภาพไว้ด้วย ความสัมพันธ์ด้งกล่าวและผลการวิเคราะห์ 
แสดงใน Brussaard (1976) แบบจำลองของ Brussaard ถูกนำมาใข้ในงานวิจัยอ่ืนอีกหลายงานเช่น งานของ 
Uzunoglu et al (1977) ซ่ึงศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนในเชิงทฤษฎีเช่นกัน โดย 
U zunoglu et al อาลัยแอมปลิจูดการกระเจิงและแบบจำลองเชิงเรขาคณิตซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างทิศ 
การแพร่กระจายคล่ีน แนวโพลาไรเซชัน และแนวการวางตัวของอนุภาคฝนเป็นเคร่ืองมีอในการวิเคราะห์หา 
ปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชัน
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Chu (1982) เสนอแบบจำลองก่ึงประจักษ์ (semi-empirical model) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันและการลดทอนสัญญาณ Stutzman and Runyon (1984) เสนอแบบจำลอง 
ในลักษณะเดียวกันน้ี โดยท้ังสองได้เปรียบเทียบแบบจำลองของตนเองกับแบบจำลองท่ีเสนอโดย CCIR,
Dissanyake et al และแบบจำลองของ Chu นอกจากน้ันยังเทียบผลการวิเคราะห์โดยอาศัยแบบจำลองกับ 
ผลการตรวจวัดกับข่ายเช่ือมโยงจริงด้วย

Kharadly and Choi (1988) วิเคราะห์ปัญหาการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าขณะท่ีมีฝนหรือ 
หิมะตกโดยพิจารณาบรรยากาศในขณะท่ีมีฝนตกหรือหิมะตกน้ันเป็นไดอิเล็กทรีกเทียม (artificial dielectric) 
Kharadly and Choi ทวนสอบวิธีการวิเคราะห์ด้วยการเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์โดยใช้ทฤษฎีการกระเจิง 
ของ Mie (Mie scattering theory) ซ่ึงผลการวิเคราะห์ท้ังสองสอดคล้องกันตลอดช่วงความถ่ี 1 ถึง 1000 
จิกะเฮิรตซ์ และอัตราการตกของฝนถึง 100 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง

งานวิจัยท้ังหมดท่ีกล่าวมาเป็นบางตัวอย่างของการศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนท่ี 
ผ่านมา ผลการวิจัยโดยเฉพาะการศึกษาในเชิงทฤษฎีแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการเปล่ียน 
โพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนและปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณน้ี ผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีได้ถูกเปรียบเทียบกับผลการ 
ศึกษาเชิงทดลองโดยการตรวจวัดจากข่ายเช่ือมโยงจริง แต่การศึกษาเชิงทดลองท่ีผ่านมาใช้เวลาในการศึกษา
มากเพราะต้องรอให้เกิดฝนตกจริงทำให้เป็นการไม่สะดวกในการนำข้อมูลมาวิเคราะห์เทียบกับผลทางทฤษฎี 
ข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาในลักษณะเช่นน้ีเหมาะสำหรับใช้เป็นข้อมูลเชิงสถิติเพ่ีอวัตถุประสงค์ในการออกแบบ 
และดำเนินการข่ายเช่ือมโยง ในกรณีท่ีต้องการศึกษาเบ้ืองต้นเพ่ีอให้เข้าใจถึงกลไกการเปล่ียนโพลาไรเซชันของ 
คล่ี’นแม่เหล็ก'ไฟฟ้า การพัฒนาชุดทดลองซ่ึงสามารถจำลองสภาพการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าผ่าน
บรรยากาศทีมี่ฝนตกโดยมีความยืดหยุ่นในการปรับค่าปจัจัยบางประการได้นบัเปน็แนวทางทีส่ะดวกตอ่การ 
ศึกษาเพ่ีอความเข้าใจในเบ้ืองตันแม้ว่าชุดทดลองจะไม่สามารถจำลองสภาพฝนตกได้ตามธรรมชาติทุกประการ 
ก็ตาม ด้งน้ันวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้ทำการออกแบบการทดลองและพัฒนาชุดทดลองเพ่ีอการศึกษาปัญหาการ
เปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ีนเฌ่เหล็กไฟฟ้าเน่ืองจากฝนข้ึนโดยอาศัยความรู้ท่ีได้จากการศึกษาเชิงทฤษฎีในข่วง 
แรกมาเป็นแนวทางในการออกแบบชุดทดลองเพีอ่การศึกษาแทนการตรวจวัดจากสภาพการแพร่กระจายจริง 
ชุดทดลองท่ีได้ต้องสามารถแสดงการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนโดยจำลองสภาพการแพร่กระจายคล่ืน 
ผ่านบริเวณท่ีมีฝนตกได้อย่างเหมาะสมท่ีสุด สำหรับวัตถุประสงค์ ขอบเขตของการวิจัย วิธีดำเนินการวิจัย และ 
ประโยชน์ท่ีได้รับจากการวิจัยมีดังน้ี



วัตถุประสงค์ของการวิจัย

ใ. เพ่ือพัฒนาชุดทดลองท่ีเป็นประโยชน!นการศึกษาสามารถใช้แสดงการเกิดการเปล่ียนโพลาไรเซชัน 
ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเน่ืองจากฝนได้

2. เพ่ือศึกษาเชิงวิเคราะห์และทดลองให้เข้าใจถึงกลไกการเปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
เน่ืองจากฝน

ชอบเขตของการวิจัย

1. ศึกษาเชิงทฤษฎีเก่ียวกับกลไกการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝน
2. ศึกษาเชิงทฤษฎีเก่ียวกับลักษณะสมบัติของฝน ซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีเก่ียวข้องและมีผลต่อปริมาณการ 

เปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
3. ออกแบบการทดลองและจัดสร้างชุดทดลองเพ่ือการศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืน 

แม่เหล็กไฟฟ้าเน่ืองจากฝน
4. ตรวจวัดปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนโดยอาลัยชุดทดลอง และวิเคราะห์ผล

ข้ันตอนและวิธีดำเนินการวิจัย

1. ศึกษาความรู้พ้ืนฐานเก่ียวกับกลไกการเปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
2. ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของอนุภาคฝน
3. ศึกษาแนวทางและวิธีคำนวณปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝน
4. คำนวณและวิเคราะห์ผลการแปรค่าปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ือง

. จากฝน
5. ออกแบบการทดลองและชุดทดลองเพ่ือการศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืนแม่เหล็ก 

ไฟฟ้าเน่ืองจากฝน รวมถึงจัดหาอุปกรณ์และจัดสร้างชุดทดลองตามท่ีได้ออกแบบไว้
6. ทดสอบชุดทดลองและทำการแก!ขปรับปรุง
7. ตรวจวัดและวิเคราะห์ปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนโดยอาลัยชุดทดลอง
8. เสนอแนวทางในการปรับปรุงวิธีวิเคราะห์และแนวทางในการพัฒนาชุดทดลองและสรุปผลการวิจัย
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ประโยชน์ท่ีได้รับจากการวิจัย

1. ทราบกลไกในการเปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณการ 
เปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝน

2. ทราบแนวทางในการวิเคราะห์และคำนวณหาปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนได้
3. ได้ชุดทดลองเพ่ือการศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ีนเฌ่เหล็กไฟฟ้าเน่ืองจากฝน

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีแบ่งเน้ือหาออกเป็น 5 บทด้วยกันคือ บทท่ี 1 บทนำ กล่าวถึงความเป็นมาของ 
ปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย ขอบเขตของงานวิจัย ข้ันตอนในการดำเนินการวิจัย และประโยชน์ท่ีรันจาก 
การวิจัย บทท่ี 2 กล่าวถึงการศึกษาเชิงทฤษฎีเก่ียวกับกลไกการเปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
โดยใช้แนวทางการวิเคราะห์ปัญหาการแพร่กระจายคล่ืนผ่านบรรยากาศในบริเวณท่ีมีฝนตกในลักษณะเดียวกับ 
การวิเคราะห์โดย Kharadly and Choi (1988) คือพิจารณาบรรยากาศขณะท่ีมีฝนตกว่าเป็นตัวกลางเอกพันธ์ 
นอกจากน้ีได้ทำการศึกษาเก่ียวกับลักษณะสมบัติของฝนช่ืงเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชัน 
ในตอนท้ายของบทกล่าวถึงนิยามของปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันในรูปต่าง  ๆ สำหรับบทท่ี 3 เป็นการ 
วิเคราะห์เชิงทฤษฏีเพ่ือหาลักษณะสมบัติการแพร่กระจายและปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝน บท 
ท่ี 4 กล่าวถึงการออกแบบชุดทดลองเพ่ือการศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืน แม่เหล็กไฟฟ้าเน่ือง 
จากฝนโดยใช้ความรู้ทางทฤษฎีจากบทท่ี 2 และ 3 มาเป็นแนวทาง จากน้ันได้กล่าวถึงการทดสอบชุดทดลอง 
ท้ายท่ีสุดเป็นผลการตรวจวัดโดยอาด้ยชุดทดลองและการวิเคราะห์ผล และบทท่ี 5 เป็นส่วนข้อเสนอแนะและ 
สรุปผลการวิจัย
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