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       (ค) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D = 0.35     
        (ง) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D = 0.60 
2.15  แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชนัรวมเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปทีมุ่ม 0 องศา  
         สําหรับรูปรางเริ่มตนของพืน้ผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ……................... 27 
         (ก) องคประกอบแนวโพราไรเซชันรวม              (ข) องคประกอบแนวโพราไรเซชันไขว 
2.16  รูปแบบของสายอากาศชนดิจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณได 
 โดยใชแผนยอยที่วเิคราะห…....................................................................................... 29 
        (ก) ขนาดของดานเทากบั 0.125 เมตร จํานวน 19 แผน 
        (ข) ขนาดของดานเทากบั 0.1 เมตร จํานวน  37 แผน 
        (ค) ขนาดของดานเทากบั 0.07143 เมตร จํานวน  61 แผน 
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2.17  แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มุม 0 องศา 
 สําหรับขนาดและจํานวนของแผนยอยคาตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด) …….. 30 
 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
2.18 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มุม 0 องศา 
         สําหรับขนาดและจํานวนของแผนยอยคาตางๆ (กรณีจัดเรียงแบบแบนราบ) .................. 30 
         (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม       (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
2.19 รูปแบบของสายอากาศชนดิจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย 
         เมื่อเลื่อนลาํคลื่นไปที่ 0 องศา............................... ………........................................... 31 
        (ก) ขนาดของดานเทากบั 0.125 เมตร จํานวน 19 แผน 
        (ข) ขนาดของดานเทากบั 0.1 เมตร จํานวน 37 แผน 
        (ค) ขนาดของดานเทากบั 0.07143 เมตร จํานวน 61 แผน 
2.20  แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่อัตราขยายตางกนั  
         เลื่อนลําคลืน่ไปที่ 0 องศา (1-6) …..……..................................................................... 33 
        (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
2.21  แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่อัตราขยายตางกนั  
         เลื่อนลําคลืน่ไปที่ 0 องศา (7-12) …………..…............................................................ 34 
        (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม         (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
2.22  แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่อัตราขยายตางกนั  
         เลื่อนลําคลื่นไปที่ 0 องศา (13-18) ……….……........................................................... 34 
         (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
2.23  แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปแบบแบนราบที่อัตราขยายตางกนั  
         เลื่อนลําคลืน่ไปที่ 0 องศา (1-6) .................................................................................. 35 
        (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
2.24  แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปแบบแบนราบที่อัตราขยายตางกนั 
         เลื่อนลําคลืน่ไปที่ 0 องศา (7-12) ..……….……........................................................... 36 
        (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
2.25  แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปแบบแบนราบที่อัตราขยายตางกนั  
         เลื่อนลําคลืน่ไปที่ 0 องศา (13-18) ………...……......................................................... 36 
         (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
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2.26  แบบรูปการแผพลังงานในเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มมุ 0 องศา สําหรับชองวาง 
         ระหวางแผนยอยแตละแผนคาตางๆ กรณีจัดเรียงในลกัษณะแบนราบ............................ 38 
         (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
2.27  แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มุม 0 องศา สําหรับชองวาง 
         ระหวางแผนยอยแตละแผนคาตางๆ แบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด……. 38 
        (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
2.28 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มุม 0 องศาในกรณทีี ่1............................... 40 
 (ก) กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด (ข)กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ 
2.29 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มุม 10 องศาในกรณีที ่2............................. 41 
 (ก) กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด (ข)กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ 
2.30 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มุม 0 องศาในกรณทีี ่3............................... 41 
 (ก) กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด (ข)กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ 
2.31 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มุม 0 องศาในกรณทีี ่4............................... 41 
 (ก) กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด (ข)กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ 
3.1  แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศทีเ่ปนสายอากาศสถานีฐาน................................ 44 
3.2  รูป 3.2 แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศเกง.............................................................. 44 
3.3  แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลาํคลื่นจากกลุมที่ 1........................................... 46 
 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.4  แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลาํคลื่นจากกลุมที่ 2.….………………................ 47 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.5  แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลาํคลื่นจากกลุมที่ 3............…………........…..... 47 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.6  แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลาํคลื่นจากกลุมที่ 4……............................….... 47 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม           (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.7  แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลาํคลื่นจากกลุมที่ 5…........................……….....48 
      (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.8  พิกัดสายอากาศที่ใชศึกษา……………………………………………………….............. 50 
3.9  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่1…….............. 51 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
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3.10  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่2……….......... 51 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม      (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.11  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่3……….......... 51 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม      (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.12  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่4……….......... 52 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม       (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.13  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่5…..……….... 52 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม          (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.14  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่6…….……..... 52 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.15  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่7……….......... 53 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.16  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่8……..…….... 53 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.17  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่9……….......... 53 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.18  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่10…....…….... 54 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.19  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่11……………. 54 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.20  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่จัดเรยีงแบบแบนราบกรณีที ่12…….…..….......... 54 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.21  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่จัดเรยีงแบบแบนราบกรณีที ่13……….…...…...... 55 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.22  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่จัดเรยีงแบบแบนราบกรณีที ่14……….……......... 55 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.23  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่จัดเรยีงแบบแบนราบกรณีที ่15……….………..... 55 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
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3.24  บริเวณศึกษาภายในคณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั……………….….. 58 
3.25  แผนภาพพื้นทีค่รอบคลุมจาการคํานวณกรณีที่ 1.………..……………................…....... 60 
3.26  แผนภาพพื้นทีค่รอบคลุมจาการคํานวณกรณีที่ 2.………..……….………………........... 60 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การสรางแบบรูปการแผพลังงานแบบจัดลําคลื่นที่ปรับเปล่ียนได (reconfigurable 

shaped beams) และการสรางตําแหนงศูนย (nulls synthesis) ของสายอากาศสามารถนํามา
ประยุกตใชงานดานตางๆ ไดอยางหลากหลาย เชน การใชงานเปนสายอากาศสถานีฐานของระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ การสื่อสารผานดาวเทียม  เปนตน การใชงานโทรศัพทเคลื่อนที่ในปจจุบันไดมี
การออกแบบใหใชงานไดหลากหลายทั้งการพูดคุยสนทนา การสงขอมูลภาพ การใชงาน
อินเตอรเน็ตผานโทรศัพทมือถือ เปนตน ทําใหความตองการแถบความถี่เพิ่มมากขึ้นเปนเหตุให
ระบบตองมีคุณภาพสูง  
 ปจจุบันมีผูใชงานโทรศัพทเคลื่อนที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วโดยสามารถแบงประเภทการใช
งานใชงานออกเปน 2 ประเภทคือการใชงานโทรศัพทมือถือปกติและการใชงานอินเตอรเน็ตผาน
โทรศัพทมือถือดังรูป 1.1 จะเห็นไดวาในปจจุบันมีปริมาณผูใชงานอินเตอรเน็ตผานโทรศัพทมือถือ
เพิ่มข้ึนอยางมากกวาในป ค.ศ.2000 ถึง 300 ลานคน [1]  

 
   รูป 1.1 การเติบโตของผูใชงานโทรศัพทเคลื่อนที ่[1] 
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เพื่อรองรับการใชงานโทรศัพทเคลื่อนที่ซึ่งคาดวาจะเพิ่มข้ึนอยางมากในอนาคตจึงไดมีการ
พัฒนามาตรฐานใหมสําหรับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่คือ ไอเอ็มที 2000 (IMT-2000) หรือ ระบบยุค
ที่ 3 (third generation) [2], [3] โดยกําหนดใหมี อัตราการสงขอมูลไดรวดเร็วขึ้น ขนาดของแถบ
ความถี่มากขึ้น สามารถปรับเปล่ียนระบบไดตามตองการ ดังนั้นจะตองออกแบบสายอากาศที่ใช
ใหมีความกวางลําคลื่นที่แคบกวาสายอากาศที่ใชอยูในปจจุบัน ทําใหมีแถบความถี่ตอ หนึ่งเซลล
เพิ่มมากขึ้นเพื่อรองรับการใชงานประเภทสื่อผสม (multimedia) 

สายอากาศที่มีความสามารถในการปรับเปลี่ยนรูปลักษณของลําคลื่นมีอยูหลายชนิด เชน 
สายอากาศเกง (smart antenna) และสายอากาศชนิดจานสะทอนที่สามารถปรับพื้นผิวของจาน
สะทอน (reconfigurable reflector antenna) สายอากาศแถวลําดับเชิงวัฏภาค (phased array 
antenna) เปนตน 

สายอากาศเกง สามารถปรับเปล่ียนลําคลื่นไดโดยการใชสายอากาศแบบแถวลําดับและ
ระบบโครงขายสรางลําคลื่น (beam-forming network, BFN) ที่ซับซอนโดยการควบคุมทาง
อิเล็กทรอนิกส   [4] ซึ่งประกอบไปดวย ตัวแบงกําลัง และตัวปรับเลื่อนวัฏภาค (phase shifter) ตัว
ขยายกําลัง (power amplifiers) องคประกอบแผพลังงานคลื่น และที่ดานออกของระบบโครงขาย
สรางลําคลื่น วิธีการดังกลาวนี้มีขอเสีย เนื่องจากในระบบโครงขายสรางลําคลื่นมีปญหาในเรื่อง
ของความรอนที่เกิดขึ้นจากตัวขยายกําลัง จึงตองมีระบบควบคุมการกระจายของพลังงานความ
รอนซึ่งมีราคาสูงมาก นอกจากวิธีการนี้แลว สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณ
ไดที่ประกอบจากแผนยอย [5],[6],[7] และใชสายอากาศปอนกําลังคลื่นที่มีสมรรถนะสูงเพียงตัว
เดียว หรือจํานวนไมกี่ตัวมาแทนระบบโครงขายสรางลําคลื่นที่ซับซอน เปนอีกแนวทางหนึ่งในการ
ปรับเปลี่ยนลําคลื่น ประโยชนของวธิีนี้คือสามารถประหยัดพลังงานที่จายใหแกระบบเนื่องจากผล
ของการใชระบบควบคุมทางกล  

ในงานวิจัย [5], [6], [7] ไดเสนอวิธีวิเคราะหสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับ
รูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย พบวาแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทามีระดับโพลาไรเซชันไขว
ต่ําที่สุด และศึกษาคาปจจัยหลักของการออกแบบสายอากาศชนิดนี้พบวากรณีพื้นผิวสะทอนที่
ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบ ความสูงของสายอากาศปอนกําลังคลื่น (h) ที่
เหมาะสมมีคาประมาณ 1.1 ถึง 1.2 เทาของรัศมีของสายอากาศ ในกรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับ
รูปลักษณไดเกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณ การแปรคาระยะจากจุดโฟกัส
ไปตามแนวแกน zshf ของสายอากาศปอนกําลังคลื่นที่เหมาะสมมีคาประมาณ 1.1rmax-f ถึง 2rmax-f 
ระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดมีระดับตํ่ามากในระนาบสังเกตนั้นเมื่อรูปรางของพื้นผิวสะทอนที่
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ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบบราบ และระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดมีระดับยกสูงขึ้น
เมื่อพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D มากขึ้น  

พัฒนาการของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดมีดังนี้ 
P.J.B. Clarricoats และ H. Zhou [8] ไดกลาวถึงการออกแบบและการตรวจสอบ

แบบจําลองทางกล การวิเคราะหอิทธิพลของขอบังคับทางกล และความคลาดเคลื่อนที่มีตอ
สมรรถนะของสายอากาศชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดโดยใชโครงตาขาย การควบคุมดวย
จุดควบคุมทางกล ทําใหเกิดการเวาเปนรูปหมอน (pillowing) โดยขนาดความสูงของรูปหมอน
ขึ้นอยูกับระยะทางระหวางจุดควบคุมและขนาดของปุมควบคุม ผลกระทบจากการเวาเปนรูป
หมอนนี้ทําใหเกิดการสูญเสียของอัตราขยาย และมพีูเกรตติง (grating lobes) การลดหรือกําจัด
ผลกระทบนี้ทําไดโดยการเพิ่มคาความเหนียวของการโคงงอ (bending stiffness) ของโครงตาขาย
ซึ่งดูไดจากคาอัตราสวนของคาคงที่ความแข็งเกร็ง (rigid constant) กับคาคงที่ความยืดหยุน 
(elastic constant) หรือ D/E การสูญเสียของอัตราขยายและระดับพูเกรตติงลดลงเมื่ออัตราสวน 
D/E เพิ่มข้ึนหรือลดจํานวนจุดควบคุมลงโดยใชปุมควบคุมที่มีขนาดใหญขึ้น การเลือกจุดควบคุม
ควรเลือกใหระยะหางระหวางจุดควบคุม (2A) ที่ทําใหเกิดพูเกรตติงภายนอกบริเวณครอบคลุมบน
โลก พูเกรตติงอันดับหนึ่งเกิดขึ้นที่มุมประมาณ 2Aφ λ=  สําหรับความคลาดเคลื่อนทางตําแหนง
ของจุดควบคุมสงผลตอพูหลักและระดับพูเกรตติงเล็กนอย ความคลาดเคลื่อนมากที่สุด ( ± 4.5 
มิลลิเมตร) ทําใหพูขางอันดับสองสูงขึ้น 6 dB  

P.J.B. Clarricoats, A.D. Monk และ H. Zhou [9] ไดเสนอรูปแบบใหมของสายอากาศ
ชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดโดยใชโครงตาขายสําหรับประยุกตใชงานกับยานอวกาศ โดย
ใชการปรับรูปลักษณของพื้นผิวรวมกับการกระตุนดวยสายอากาศแถวลําดับจํานวนนอยเพื่อใหมี
ความยืดหยุนตอการสรางบริเวณครอบคลุมมากที่สุด เมื่อพื้นผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดเปนรูป
พาราโบลอยด สามารถสรางลําคลื่นแตกตางกัน 19 ลําคลื่นในบริเวณตางๆ ไดดวยการกระตุน
อยางอิสระจากกันของสายอากาศปอนกําลังคลื่นจํานวน 19 ตัวผลของการควบกําลังคลื่นรวม 
(mutual coupling)  ระหวางสายอากาศปอนกําลังคลื่นเกิดขึ้นอยางเบาบาง  และการถดถอยของ
การเลื่อนลําคลื่นเกิดขึ้นเล็กนอย แมวาการเลื่อนลําคลื่นเกิดขึ้นในมุมองศาที่ไกลออกไป 

R.C. Brown [10] ไดเสนอแนวทางอีกแนวหนึ่งในการทําใหพื้นผิวสะทอนมีความยืดหยุน
เพื่อที่จะสรางลําคลื่นครอบคลุมโดยหลีกเหลี่ยงปญหาบางประการที่เกิดขึ้นจากการใชการปรับ
รูปลักษณโดยโครงตาขาย  เชน  ปรากฏ-การณรูปหมอน  สายอากาศตนแบบที่ เสนอขึ้น
ประกอบดวยแผนยอยจํานวน 69 แผน ขอไดเปรียบของการใชแผนยอยคือ ขอบของสายอากาศไม
จําเปนตองยึดตายตัว การยึดตายตัวทําใหการสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงานบางรูปแบบทําได
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ยาก เมื่อนําสายอากาศตนแบบมาสังเคราะหแบบรูปครอบคลุม 2 รูปแบบใหครอบคลุมอเมริกา 
และแคนาดาจากวงโคจรคางฟาที่ 307 และ 359 องศาตะวันออก โดยใชแผนยอยขนาด 3 เทาของ
ความยาวคลื่นทําใหเกิดพูเกรตติงอยูนอกบริเวณครอบคลุมบนโลก อัตราขยายต่ําสุดที่สังเคราะห
ไดต่ํากวาที่ตั้งเปาไว 2-3 dB 

W.H. Theunissen, H.T. Yoon, W.D. Burnside และ G.N. Washington [11] ไดเสนอ
วิธีการสังเคราะหลําคลื่นครอบคลุมที่ปรับรูปลักษณไดของสายอากาศชนิดจานสะทอนคู โดยใช
การปรับพื้นผิวทางกลตามการกําหนดพื้นผิวดวยการพรรณาองคประกอบขนาดจํากัด (finite-
element description) การปรับพื้นผิวทางกลนี้ควบคุมโดยใชเพียโซอิเล็กทริกแอกทิวเอเตอร  
(piezoelectric actuators)  ประกบอยูทางดานหลังของพื้นผิวจานสะทอนรองที่ตําแหนงการ
แบงเปนองคประกอบที่ยืดหยุนได โดยที่พื้นผิวสะทอนหลักไมสามารถปรับรูปลักษณได พื้นผิวจาน
สะทอนรองเปนพื้นผิวที่ปรับรูปลักษณไดเพื่อใหไดบริเวณครอบคลุมที่ตองการ การศึกษานี้ได
พิจารณาผลกระทบของคุณสมบัติทางกลของจานสะทอนรอง จํานวน และตําแหนงการวางของ
แอกทิวเอเตอร 

มีการนํา สายอากาศหลายชนิดมาใชงานเพื่อเปนสายอากาศสําหรับสถานีฐาน ดังนี้ 
W.Sadowski และ C.Peixeiro [12] ใชสายอากาศไมโครสติปขนาด 2x2 องค- ประกอบ

เปนสายอากาศสําหรับสถานีฐานโดยวาง แผนหางกัน 12 เซนติเมตร ทํางานที่ความถี่ 1800 MHz 
ไดอัตราขยาย 10 dBi และความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง ในระนาบดิ่ง 35o ในระนาบระดับ 61o  

B.Johannisson [13] ไดใชสายอากาศเกงเปนสายอากาศสําหรับสถานีฐาน โดย
สายอากาศเกงที่ใชมีจํานวนองคประกอบเทากับ 12x6 องคประกอบ เพื่อเพิ่มความจุของระบบให
มากขึ้น โดยใชงานแบบ สองโพลาไรเซชัน ที่ความถี่1800 MHz ไดอัตราขยาย 22 dBi ที่ความถี่ 
900 MHz ไดอัตราขยาย 16.5 dBi 

J.R. Bergmann, F.J.V.Hasselmann, L.C.P.Pereira และ M.G. Castello Branco [14] 
ไดเปรียบเทียบการใชงานของสายอากาศจานสะทอนแบบออฟเซตพาราโบลอยดและสายอากาศ
แบบแถวลําดับ โดยผลการทดลองพบวาสายอากาศจานสะทอนแบบออฟเซตพาราโบลอยด ให
พื้นที่ครอบคลุมไดดีกวา 

W.H. Theunissen และ W.D. Burnside [15] ใชพื้นที่ครอบคลุมแบบวงรอบ (contour) 
มาออกแบบพื้นที่ครอบคลุมสําหรับสายอากาศสถานีฐานโดยใชสายอากาศจานสะทอนแบบ
ออฟเซตพาราโบลอยด เพื่อแกปญหาบางประการของสายอากาศสถานีฐานโดยทั่วไป คือ ปญหา
การลดทอนจาก ตึก และ โครงสรางตางๆ ทําใหประสิทธิภาพของสายอากาศลดลงไมเปนไปตามที่
ออกแบบไว การแกปญหาดังกลาวนี้ทําไดโดยเพิ่มสายอากาศเพื่อชดเชยผลกระทบจากตึกใน
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บริเวณที่ขาดหายไปของสัญญาณ แตก็ยังมีขอเสียคือเกิดการทับซอนกันของพื้นที่ครอบคลุม
ขางเคียง ดังนั้นจึงมีความตองการลักษณะพิเศษของพื้นที่ครอบคลุม โดยการเปลี่ยนแปลงพื้นผิว
ของสายอากาศแบบออฟเซตพาราโบลอยด เพื่อใหไดพื้นที่ครอบคลุมตามตองการและลดปญหา
การการทับซอนกันของพื้นที่ครอบคลุมขางเคียง 

R.B. Hwang, Y.J. Chang และ Ming-Iu Lai [16] ออกแบบสายอากาศสําหรับสถานีฐาน
โดยสามารถปรับมุมกมเงยของสายอากาศเพื่อลดการรบกวนกันของเซลลขางเคียง และเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบ โดยใชการเลื่อนแผนสายอากาศไมโครสติปข้ึนเพื่อใหสามารถปรับมุมของ
ลําคลื่นได 

จะเห็นไดจากงานวิจัยดังกลาวขางตนวาความตองการความสามารถของสายอากาศมี
เพิ่มมากขึ้น ทําใหตองมีการพัฒนาสายอากาศเพื่อใหมีความสามารถในการปรับเปลี่ยนลําคลื่น 
การเลื่อนลําคลื่น การออกแบบสายอากาศเพื่อรองรับปริมาณการใชงานที่จะเพิ่มมากขึ้นในอนาคต 
งานวิจัยนี้จึงเลือกใชสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผน
ยอย มาเพื่อรองรับปญหาดังกลาว 

งานวิจัยนี้ศึกษาขีดจํากัดเชิงสมรรถนะและการประยุกตที่เปนไปไดของสายอากาศจาน
สะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย โดยการประยุกตใชงานสวนใหญ
นั้นจะเนนหนักไปทางดานการประยุกตใชงานเปนสายอากาศสําหรับสถานีฐาน และ ศึกษาคา
ขีดจํากัดเชิงสมรรถนะของสายอากาศ โดยจะพิจารณา คาของ ขนาดของสายอากาศ จํานวนแผน
ยอยที่ใช  และรูปแบบการจัดเรียงแผนยอย 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาสมรรถนะในการสรางลําคลื่นแบบตางๆ ของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรบั

รูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย เชน การสรางตําแหนงศูนย การสรางลําคลื่นแบบจัดลํา-
คลื่น 

2. ศึกษาขีดจํากัดเชิงสมรรถนะของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่
ประกอบจากแผนยอย 

3. ศึกษาความเปนไปไดของการประยุกตใชงานลักษณะตางๆ เชน การประยุกตใชงานเปน
สายอากาศสถานีฐานระบบสื่อสารเคลื่อนที่และการประยุกตใชในระบบสื่อสารผานดาวเทียม
และขายเชื่อมโยงภาคพื้นดิน 

4. สรางและทดสอบสายอากาศตนแบบ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1. ศึกษาขีดจํากดัและสมรรถนะของสายอากาศจานสะทอนชนิดผวิสะทอนปรับรูปลักษณไดที่

ประกอบจากแผนยอย 
2. ศึกษาความเปนไปไดของการประยุกตใชงานลักษณะตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชงานเปน

สายอากาศสถานฐีานระบบสื่อสารเคลื่อนที ่
3. ออกแบบสรางสายอากาศตนแบบและทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎ ี

1.4 คํานิยามที่ใชในการวจิัย 
ภาษาไทย 
 สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย 
สายอากาศชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณได  การสงัเคราะหแบบรูปการแผพลังงาน สายอากาศ
สถานฐีาน 
ภาษาอังกฤษ 
 Multi-tile Reconfigurable Reflector Antenna ,Reconfigurable Reflector Antenna, 
Pattern Synthesis, Base Station Antenna 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. สายอากาศตนแบบที่มีลกัษณะสมบัติของการแผพลงังานตามตองการและมีความซับซอนทาง

กลไมสูง 
2. แนวทางออกแบบสายอากาศจานสะทอนชนิดปรับรูปลักษณผิวสะทอนไดโดยใชแผนยอยเพื่อ

นําไปประยกุตใชงานในกรณตีางๆได 
3. แนวทางออกแบบสายอากาศสําหรับสถานีฐาน 

วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาทฤษฎทีีเ่กี่ยวของกับการวิเคราะหสายอากาศ 
2. ศึกษาคาพารามิเตอรของสายอากาศ และผลกระทบตางๆ ที่มีตอสมรรถนะของสายอากาศ 
3. ศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชงานลักษณะตางๆ 
4. ออกแบบและสรางสายอากาศตนแบบ 
5. ทดสอบสายอากาศตนแบบที่สรางขึน้เพื่อเปรียบเทียบกบัผลวิเคราะหทางทฤษฎ ี
6. สรุปงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 
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ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บทดวยกนั โดยบทที่ 1 กลาวถึงความเปนมา 

และมูลเหตุจงูใจในการทําวทิยานพินธ วตัถุประสงของการวิจยั ขอบเขตของการวจิัย ประโยชนที่
คาดวาจะไดรับ และวิธีดําเนินการวิจยั บทที ่ 2 กลาวถงึ การพิจารณาขีดจํากัดเชงิสมรรถนะของ
สายอากาศ รูปรางเริ่มตนของการจัดเรียงแผนยอย ผลของขนาดและจํานวนแผนยอย ในบทที่ 3 
กลาวถึงการประยุกตใชงานสายอากาศสําหรับสถานีฐาน ความตองการสําหรับสายอากาศสถานี
ฐาน และการประยุกตใชงานตาง ๆ ที่เปนไปได บทที่ 4 กลาวถงึรายละเอียดของการทดสอบ
สายอากาศ และเปรียบเทยีบผลการวัดกบัผลการวิเคราะห และบทที่ 5 เปนสวนของการสรุปและ
ขอเสนอแนะ 



บทที่  2 
 

ขีดจํากัดเชิงสมรรถนะของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณ
ไดที่ประกอบจากแผนยอย 

ความนํา 
สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย เปน

สายอากาศที่มีโครงสรางเชนเดียวกับสายอากาศจานสะทอน โดยสายอากาศจานสะทอนชนิดผิว
สะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย เกิดจากการนําแผนยอยหลายแผนมาจัดเรียงเขารูป
กันเปนสายอากาศดังรูป 2.1 สายอากาศชนิดนี้สามารถจัดเรียงโครงสรางไดหลายรูปแบบเชน 
จัดเรียงเปนสายอากาศชนิดจานสะทอนรูปหักมุมแบบปรับรูปลักษณได สายอากาศจานสะทอนเดี่ยว
แบบปรับรูปลักษณได [7] หรือเปนสายอากาศจานสะทอนคูแบบปรับรูปลักษณได [11] 
ความสามารถของสายอากาศชนิดนี้คือ สามารถสรางลําคลื่นแบบจัดรูป การเลื่อนลําคลื่น การสราง
ตําแหนงศูนย  จากการปรับพื้นผิวโดยการปรับแผนยอย  ลักษณะดังกลาวทําให ขีดจํากัด
ความสามารถจึงขึ้นอยูกับ ขนาดของสายอากาศโดยการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของขนาดแผนยอยที่
จัดเรียง จํานวนของแผนยอย ชองวางระหวางแผนยอย และ รูปแบบการจัดเรียงแผนยอย งานวิจัยนี้
ใชสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวแบบปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยที่มีรูปรางเริ่มตนของผิว
สะทอน 2 แบบ คือ แบบจัดเรียงแผนยอยใหเขารูปแบบแบนราบ และ แบบจัดเรียงแผนยอยใหเขารูป
เปนรูปพาราโบลอยด (กรณีที่ใชแผนยอย 19แผน) ดังรูป 2.2 

 

สายอากาศปอน
กําลังคล่ืน

พ้ืนผิวสะทอนที่ปรับ
รูปลักษณได

แผนยอยแบนราบ
ขนาดเล็ก

z

y

x

fX

fYfZ

 
รูป 2.1 โครงสรางพืน้ฐานของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย 

 

การหาคาขีดจํากัดเชิงสมรรถนะของสายอากาศจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใช
แผนยอยคือ คาปจจัยตางๆที่ทําใหสมรรถนะของสายอากาศมีคาไมเพิ่มข้ึนหลายประการตาม
ลักษณะโครงสรางของสายอากาศเชน ขนาดของสายอากาศ ขนาดและจํานวนของแผนยอย รูปราง
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เร่ิมตนของสายอากาศ เปนตน โดยการหาคาขีดจํากัดนั้นจะชวยใหสามารถออกแบบสายอากาศ
เพื่อใหสามารถนําไปใชงานดานตางๆไดอยางเหมาะสม  งานวิจัยนี้ศึกษาหาคาปจจัยที่เหมาะสมตอ
การประยุกตใชงาน ในสถานีฐานของโทรศัพทเคลื่อนที่ ขายเชื่อมโยงดวยวิทยุภาคพื้นดิน โดยจะ
เนนหนักไปทางดานการประยุกตใชงานสําหรับสถานีฐานของโทรศัพทเคลื่อนที่ 

 

    

D

          

D

 
(ก) กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด                                      (ข) กรณีเขารูปแบบแบนราบ 

รูป 2.2 พื้นผิวสายอากาศจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณได  
 

2.1 ทฤษฎีและหลักการวิเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวแบบปรับรูปลักษณไดที่
ประกอบจากแผนยอย 

สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยมีโครงสราง
พื้นฐานเชนเดียวกับสายอากาศจานสะทอน จึงสามารถใชระเบียบวิธีวิเคราะหยานความถี่สูง คือ
กรรมวิธีทศันศาสตรกายภาพ (physical optics) รวมกับ ทฤษฏีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ (physical 
theory of diffraction) [5] เพื่อหาลักษณะการแผพลังงานของสายอากาศ ดังขั้นตอนตามรูป 2.3 

 
 

   เรขาคณิตของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
  - มุมท่ีหมุนไปของแผนยอยแตละแผน
  - ลักษณะการจัดเรียงของพื้นผิวสะทอน

คํานวณกระแส
ท้ังองคประกอบ
ทัศนศาสตร-
กายภาพ

บนพื้นผิวและ
กระแสที่ขอบของ
พื้นผิวสะทอน
ท่ีปรับรูปลักษณ

ได
    รายละเอียดของสายอากาศปอนกําลังคล่ืน
  - ชนิด, ตําแหนง

เปล่ียนแปลง
กระแสทัศนศาสตร-

กายภาพบน
พื้นผิวท่ีปรับ

รูปลักษณไดตาม
สมมุติฐาน

สนามเปนศูนย

เปล่ียนแปลง
กระแสท่ีขอบบน
ขอบของพื้นผิว

ท่ีปรับรูปลักษณได
ตามสมมุติฐาน
สนามเปนศูนย

คํานวณปริพันธของ
สนามเนื่องจาก

กระแสทัศนศาสตร-
กายภาพ

คํานวณปริพันธของ
สนามเนื่องจาก
กระแสไมตอเนื่อง

ท่ีขอบ

- แบบรูปแบบจัดลําคลื่น
- แบบรูปเล่ือนลําคล่ืน
- แบบรูปสรางตําแหนงศูนย
- อัตราขยายในแนวโพลาไร-
   เซชันรวมและไขว
- อ่ืน ๆ

การบดบังคล่ืนจากแผนยอยลอมรอบ  
 

รูป 2.3 ขั้นตอนการวิเคราะหสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย 
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กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพเปนหนึ่งในกรรมวิธียานความถี่สูงที่ใชหาสนามกระเจิงจาก
พื้นผิว โดยมีขอสมมุติที่วาไมมีกระแสเกิดขึ้นในบริเวณเงา (shadow region) หรือบริเวณที่ไมมีการ
สาดสอง และกระแสสวนยอยเล็กๆ ที่กระจายบนบริเวณของการสาดสอง (lit region) ของพื้นผิวนั้น
เสมือนกับเปนกระแสที่เกิดจากการกระตุนของสนามตกกระทบที่มีลักษณะเปนคลื่นระนาบบน
ระนาบสัมผัสขนาดอนันตของสวนยอยเล็กๆ ดังนั้นกระแสเหนี่ยวนําบนพื้นผิวจึงประมาณไดตาม
แนวคิดเชิงทัศนศาสตรเรขาคณิต เมื่อใชหลักการสนามสมมูล สนามกระเจิงหาไดจากปริพันธของ
แหลงความหนาแนนกระแสสมมูลซึ่งกอกําเนิดสนามกระเจิงปริมาณจํากัดในทุกๆ ที่ รวมทั้งใน
บริเวณขอบเขตสะทอน ขอบเขตเงาและบริเวณจุดตัดแตะ กรรมวิธีทัศนาศาสตรกายภาพมีพื้นฐาน
บนทฤษฎีของความสมมูลทางทัศนศาสตรกายภาพ (theory of PO equivalence)  ที่เปนการขยาย
แนวคิดของหลักการสมมูลออกไป อาศัยทฤษฎีของความสมมูลทางทัศนศาสตรกายภาพ สามารถ
กําหนดพื้นผิวเสมือนที่ครอบคลุมแหลงกําเนิดอยางสมบูรณขึ้นไดดังรูป 2.4 

 

n̂

ˆback
PO t
S

M n E= ×
v v

ˆ ( )front
PO i r
S

M n E E= − × +
v v v

ˆ ( )front
PO i r
S

J n H H= × +
v v v

ˆback
PO t
S

J n H= − ×
v v

backS

frontS

Sr
v

R
v

rv

z

fX
fZ

fY

x
y

 
 

รูป 2.4 ทฤษฎขีองความสมมูลทางทัศนศาสตรกายภาพ 
 

พิจารณารูป 2.4 ถาพื้นผิวที่เปนแหลงกําเนิดเปนตัวนําไฟฟาสมบูรณ สนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กสงผานในบริเวณเงาเปนศูนยทําใหไมเกิดความหนาแนนกระแสไฟฟาและความ
หนาแนนกระแสแมเหล็ก และเนื่องจากสนามไฟฟาองคประกอบสัมผัสกับพื้นผิวในบริเวณสาดสอง
เปนศูนยทําใหไมเกิดความหนาแนนกระแสแมเหล็ก คงเหลือแตเพียงความหนาแนนของกระแสไฟฟา
บนบริเวณสาดสอง ดังนั้นการประมาณกระแสเชิงทัศนศาสตรกายภาพเปนไปดังสมการ 2.1 โดยที่ 
ˆe

rotn  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยพุงออกตั้งฉากกับพื้นผิวแผนยอยที่ e, feedH
ϖ  คือสนามแมเหล็กจาก

สายอากาศปอน 
 

 ˆ( ) 2 ( )e e
PO e feed
e rotS S

J r n H r= ×
v vv v                                                            (2.1) 
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สนามเนื่องจากกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพคือสนามที่แผพลังงานจากแหลงกระแสสมมูล
บนแผนยอยทุกๆแผนไปยังจุดสังเกต eS

rv ดังสมการ 2.2 
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      (2.2) 

 
โดยที่  ( )•J  คือจาโคเบียนของการแปลง 
  

 กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพมีความแมนยําในการทํานายแบบรูปการแผพลังงานในบริเวณ
ลําคลื่นหลัก แตประสิทธิภาพจะลดลงในการทํานายแบบรูปการแผพลังงานในบริเวณที่หางไกล
ออกไปจากลําคลื่นหลักและโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้น เนื่องจากกระแสทัศนศาสตรกายภาพมีคาไม
ถูกตองนักใกลๆ ขอบที่มีปรากฏการณเล้ียวเบนเกิดขึ้น หนึ่งในกรรมวิธีที่สามารถทํานายสนามที่มุม
หางไกลออกไปจากลําคลื่นหลักและโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้นเนื่องจากปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบ
คือ ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต 

ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ มีแนวคิดวาสนามกระเจิงแสดงอยูในรูปของผลรวมของ
สนามกระเจิงจากกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพและสนามไมตอเนื่องที่ขอบ (fringe field) ที่เปนผลมา
จากการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นที่ขอบดังสมการ (2.3) 

 
                                  ( ) ( ) ( )PTD PO FWE r E r E r= +

v v vv v v                                                           (2.3) 
 
 สนามเนื่องจากการเลี้ยวเบนจะใชทฤษฏีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพในรูปแบบมิคาเอลลิ มา
หาคาสนามไมตอเนื่องที่บริเวณขอบของแผนยอยแตละแผน โดยสนามเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่
ขอบที่แผพลังงานจากขอบแผนยอยที่ e เปนดังสมการ 2.4 
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กรรมวิธีในการปรับเปลี่ยนแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอน
ปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย สามารถทําไดโดยการปรับพื้นผิว ในที่นี้จะใชมอเตอรแบบ
ขั้นมาปรับพื้นผิวของแผนยอยดวยวิธีทางกล โดยใชการหมุนซึ่งสามารถปรับไดในสองแกนคือ แกน
ยก และแกนทิศ ดังรูป 2.5 และรูป 2.6  

ฐาน

มอเตอรแบบขั้น

เฟองหมุนแกนยก

แผนยอย

มอเตอรแบบขั้น

เฟองหมุนแกนทิศ

 
 
 

รูป 2.5 สวนประกอบของการปรับแผนยอยดวยมอเตอรแบบขั้น 
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(ก) ตนแบบของชุดควบคุมแผนยอย 
 

 

                     
 

    (ข) ระบบควบคุมการหมนุรอบแกนทิศ  (ค) ระบบควบคุมการหมุนรอบแกนยก 
 

รูป 2.6 ตนแบบของชุดควบคุมทางกลสาํหรับปรับแผนยอย  
 

เนื่องจากการปรับเปลี่ยนพื้นผิวของแผนยอยเพื่อ สรางลําคลื่นแบบจัดรูป การเลื่อนลําคลื่น 
หรือการสรางตําแหนงศูนย ไมสามารถหาผลเฉลยอยางงายได ดังนั้นเพื่อใหบรรลุจุดประสงค
จําเปนตองประยุกตใชระเบียบวิธีทําใหเหมาะที่สุดดังรูป 2.7 โดยกําหนดใหมุมที่หมุนรอบแกนยก
และแกนทิศของแผนยอยแตละแผนเปนตัวแปรควบคุมของการทําใหเหมาะที่สุด คาเริ่มตนของตัว
แปรควบคุมนี้เปนคาปจจัยสําคัญที่ทําใหจํานวนครั้งของการวนซ้ําเขาสูคําตอบที่เหมาะที่สุดนอยลง 
อยางไรก็ตาม การหาคาเริ่มตนที่เหมาะสมกับปญหานั้นๆ ทําไดยาก 
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                      กําหนดคาเร่ิมตน
- พื้นผิวสะทอนท่ีปรับโครงรางได เชน มุมท่ีหมุนไปของแผนยอยแตละแผน (ตัวแปรควบคุม)
- รายละเอียดของสายอากาศปอนกําลังคลื่น

วิเคราะหหาสนามยานสนามไกล
- การกระเจิงของสนาม
- การบดบังจากแผนยอยขางเคียง
- อื่น ๆ

ลักษณะสมบัติของการ
แผพลังงาน

ฟงกชันวัตถุประสงค
(objective function)

คนหาคาตัวแปรใหม ทําใหเกิดคาต่ําท่ีสุด

กําหนดวัตถุประสงค

ชุดของตัวแปรท่ี
เหมาะสมจริงไมจริง

 
 

รูป 2.7 การประยุกตระเบียบวิธีทาํใหเหมาะที่สุดในการสงัเคราะหแบบรูปการแผพลังงาน 
 
ตามขั้นตอนในรูป 2.7 เมื่อกําหนดคาเริ่มตนแลว การวนซ้ําเกิดขึ้นภายในกรอบเสนประโดย

ลักษณะสมบัติของการแผพลังงานที่ตองการสามารถหาไดจากกรรมวิธีวิเคราะห คาลักษณะสมบัติ
ของการแผพลังงานที่คํานวณไดจะนํามาเปรียบเทียบกับคาลักษณะสมบัติของการแผพลังงานที่
กําหนดไว ผลตางที่ไดจะกําหนดเปนฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) ซึ่งตองทําใหมีคาต่ํา
ที่สุด การวนซ้ําจะยุติเมื่อผลลัพธของการเปรียบเทียบมีคานอยในที่นี้ใชประมาณ 10-4 

 

2.2 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ 
 อัตราขยายของสายอากาศเปนคาลักษณะสมบัติสําคัญในการออกแบบสายอากาศ 
เนื่องจากบงบอกถึงความสามารถของการบีบรวมพลังงานใหแพรกระจายไปในทิศทางตางๆ ไดมาก
นอยเพียงใด อัตราขยายของสายอากาศสามารถหาไดจากอัตราสวนของความหนาแนนของกําลัง
คลื่นที่แผพลังงานในทิศทางใดๆ เทียบกับความหนาแนนของกําลังคลื่นจากแหลงกําเนิดคลื่นแบบจุด
เสมอคา (isotropic point source) ที่ปอนกําลังดวยกําลังงานเดียวกันกับที่ปอนใหสายอากาศ ดังนั้น
อัตราขยายของสายอากาศกําหนดไดดังสมการ (2.5) 

G
P
P

P
P

rad

in

rad

in
( , )

( , )
/ ( )

( , )
θ φ

θ φ
π

π
θ φ

= =
4

4                                                        (2.5) 
โดยที่ radP  คือความหนาแนนของกําลังคลื่นที่แผพลังงานในทิศทางใดๆ ( , )θ φ  มีหนวยเปน วัตต
ตอสเตอเรเดียน และ inP  คือกําลังที่ปอนใหสายอากาศมีหนวยเปน วัตต 
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 อัตราขยายของสายอากาศสามารถเขียนอยูในองคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวมและโพลา
ไรเซชันไขวไดเปน 

22 ( , )( , )
( , ) 4 4

2
cpcp

cp
in o in

r EP
G

P Z P
θ φθ φ

θ φ π π= =                                              (2.6) 
22 ( , )( , )

( , ) 4 4
2

XpXp
Xp

in o in

r EP
G

P Z P
θ φθ φ

θ φ π π= =                                             (2.7) 

 
 คาคุณลักษณะอื่นๆ นอกเหนือจากอัตราขยายของสายอากาศพิจารณาจากการสูญเสียที่
เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนของการแผพลังงาน สายอากาศชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดโดยใช
แผนยอยประกอบดวย สายอากาศปอนกําลังคลื่น และพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ถาสมมุติให
กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศปอนกําลังคลื่นเปน inP  ดังนั้นกําลังทั้งหมดที่แผพลังงานออกไปจาก
สายอากาศปอนกําลังคลื่นเปน 

( )
2

* 2

0 0

2
2 2

0 0

1 ˆRe sin
2

1   sin
2

T f in feed feed f f f f f

feed f f f f
o

P P E H r r d d

E r d d
Z

π π

π π

η θ θ φ

θ θ φ

⎡ ⎤
= = ×⎢ ⎥

⎣ ⎦

=

∫ ∫

∫ ∫

v v
g

v
                                          (2.8) 

โดยที ่η f  คือประสิทธิภาพการแผพลังงาน  (radiation efficiency)  ของสายอากาศปอนกําลงัคลื่น   
 

 โดยปกติแลวกําลังทัง้หมดแพรกระจายออกมาในทุกทศิทางรอบสายอากาศปอนกาํลังคลื่น 
แตมีกําลังเพียงบางทิศทางทีส่ามารถรับไดบนพืน้ผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได เนื่องจากมกีําลัง
บางสวนเกิดการลนจากพืน้ผิวสะทอน หรือเกิดการรั่วไปตามชองวางระหวางแผนยอย และเกิดการ
บดบังจากแผนยอยลอมรอบ ดังนัน้กาํลังที่รับไดจริงๆ บนพืน้ผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ( )rP  
สามารถหาไดดังสมการ 

( )*

1

1 ˆRe
2 e

M
feed feed e e

r S T rot
e S

P P E H n dSη
=

⎡ ⎤
= =− ×⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∫ ∫

v v
g                                            (2.9) 

โดยที่ Sη  คือประสิทธิภาพของการลนชองเปด 
 สมการ (2.9) สามารถเขยีนอยูในรูปทีค่ํานวณไดกรณีของสายอากาศจานสะทอนชนิดผวิ
สะทอนปรับรูปลักษณไดทีป่ระกอบจากแผนยอยดังนี ้
 

( )* *1 1

1 1 1 1

ˆ ,1 ,Re
2 , ,ˆ ˆ

e
feed feed eNM

rot g g
r g ge

e g g g g grot

E H n u vx yP J J dr ds
u v r sn z= = − −

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

∑∑ ∫ ∫
v v

g
g

                         (2.10) 
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 ประสิทธิภาพชองเปด (aperture efficiency, Aη ) สามารถหาไดจากอัตราสวนของความ
หนาแนนของกําลังคลื่นในแนวโพลาไรเซชันรวมมากที่สุดตอสเตอเรเดียน ( )max

( , )cpP θ φ  กับความ
หนาแนนของกําลังคลื่นตามแนวแกนของสายอากาศที่เกิดจากสนามไฟฟาบนระนาบชองเปดที่มีการ
กระจายอยางคงที่ทั้งองคประกอบทางขนาดและวัฏภาค และมีโพลาไรเซชันเพียงในแนวโพลาไรเซชัน
รวม ( )uP  ดวยกําลังที่เทากันดังสมการ 

max
( , )

( 0 , 0 )
cp

A o o
u

P

P

θ φ
η

θ φ
=

= =
                                                            (2.11) 

โดย )0,0( oo
uP == φθ  เขียนไดดังนี้  

2

2( 0 , 0 )
4

o o
u A A

kP P Sθ φ
π

= = =                                                           (2.12) 
ในทางทฤษฎีระนาบชองเปดสามารถวางไวใกลกับชองเปดของสายอากาศมากที่สุด 

เพื่อที่จะรับกําลังที่แผพลังงานจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดทั้งหมด ดังนั้นขนาดของระนาบ
ชองเปดจึงเทากับขนาดชองเปดของสายอากาศ สําหรับกรณีที่ชองเปดของสายอากาศเปนวงกลมที่มี
เสนผานศูนยกลางเทากับ D ประสิทธิภาพของสายอากาศเปน 

22
max max

2

4( , ) ( , )
4 D Dcp cpG Gλ λη θ φ θ φ
π π π

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                            (2.13) 

 
  
2.3 ขีดจํากัดเชิงสมรรถนะของสายอากาศ 
 ขีดจํากัดเชิงสมรรถนะของสายอากาศคือคาปจจัยตางๆ ตามโครงสรางของสายอากาศ ที่ทํา
ใหสมรรถนะของสายอากาศมีคาไมเพิ่มข้ึน สําหรับสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับ
รูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย นั้นจะมีปจจัยหลักอยู 3 ประการคือ รูปรางเริ่มตนของผิว
สะทอน ขนาดของสายอากาศโดยการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของขนาดแผนยอย และจํานวนของแผนยอย 
ในหัวขอนี้จะศึกษาถึงคาที่เหมาะสมสําหรับปจจัยหลักในการออกแบบสายอากาศเพื่อที่จะใหมี
สมรรถนะเหมาะสําหรับการประยุกตใชงาน โดยกําหนดใหอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่ตองการ
และตําแหนงของสายอากาศปอนกําลังคลื่นเปนดังตาราง 2.1 โดยคาของมุมที่กําหนดจะเปนไปใน
ทิศทางที่ตองการเลื่อนลําคลื่นใหไดคาของอัตราขยายตามที่ตองการไวเชนเมื่อตองการเลื่อนลําคลื่น
ไปที่ 0 องศา จะกําหนดทิศทางไวที่มุม -1องศา มุม 0 องศาและมุม 1 องศาและกําหนดอตัราขยายให
เปน 17 dB, 18 dB และ17 dB ตามลําดับโดย h คือความสูงของสายอากาศปอนกําลังคลื่น zshf คือ
การแปรคาระยะจากจุดโฟกัสไปตามแนวแกน (zshf)   และ maxr คือรัศมีของสายอากาศ 
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ตาราง 2.1 อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่ใชศึกษาผลของคาพารามิเตอรหลัก 
กรณี มุม  

(องศา) 
อัตราขยายแนวโพลา- 

ไรเซชันรวมทีต่องการ (dB) 
คา h  เร่ิมตน 

(เมตร) 
คา shfz  เร่ิมตน  

(เมตร) 
ลําคลื่นเริ่มตนที่ 0 องศา [-1  0  1] [17  18  17] h =1.2 maxr  shfz =1.1 maxr -f 
 
2.3.1 ขนาดของสายอากาศโดยการเปลี่ยนขนาดของแผนยอย 

สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยนั้นมี
โครงสรางเชนเดียวกับสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวพาราโบลอยด การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของขนาด
สายอากาศ จะสงผลตอสมรรถนะของสายอากาศ โดยในหัวขอนี้จะใชสายอากาศจานสะทอนชนิดผิว
สะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย ที่มีจํานวนแผนยอย 19 แผน และเปลี่ยนคาของ
ขนาดของแผนยอยจะทําใหขนาดของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่
ประกอบจากแผนยอยมีคาเพิ่มข้ึนหรือลดลง ซึ่งในที่นี้วิเคราะหผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดตั้งแต 
0.8 ถึง 1.5 เมตร ดังตาราง 2.2 โดยศึกษาจากสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณ
ไดที่ประกอบจากแผนยอย ที่มีผิวสะทอนแบบที่จัดเรียงในลักษณะแบนราบ และแบบที่เกิดจากการ
เขารูปเปนรูปพาราโบลอยด คา F/D เทากับ 0.35 กําหนดปจจัยอื่นดังนี้ ความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz 
จํานวนแผนยอย 19 แผน ไมรวมผลของชองวางระหวางแผนยอย ในที่นี้ไดคํานวณผลในกรณีที่ไม
ปรับพื้นผิวสะทอน กรณีเล่ือนลําคลื่นไปที่มุม 0 และ กรณีเล่ือนลําคลื่นไปที่มุม 10 องศา ดังแสดงใน 
รูป 2.8, รูป 2.9, รูป 2.10 และรูป 2.11 ผลการคํานวณอัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เปนไปดัง
ตาราง 2.3  

ตาราง 2.2 คาเริ่มตนขนาดของสายอากาศ 
ขนาดของ

สายอากาศ(เมตร) 
ขนาดแผนยอย 

(เมตร) 
จํานวนชิน้ 

(แผน) 
0.8 0.1 19 
0.9 0.1125 19 
1.0 0.125 19 
1.1 0.1375 19 
1.2 0.15 19 
1.3 0.1625 19 
1.4 0.175 19 
1.5 0.1875 19 
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 (ก) ไมปรับพื้นผิวสะทอนทีป่รับรูปลักษณได 

 
 

(ข) เลื่อนลําคลื่นไป 0 องศา 

 
 

(ค) เลื่อนลําคลื่นไป 10 องศา 
รูป 2.8 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมกรณีเขารูปเปน 

รูปพาราโบลอยดที่ขนาดตางกัน  
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(ก) ไมปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได 

 
 

(ข) เลื่อนลําคลื่นไป 0 องศา 

 
 

(ค) เลื่อนลําคลื่นไป 10 องศา 
รูป 2.9 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขวกรณีเขารูปเปน 

รูปพาราโบลอยดที่ขนาดตางกัน  
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(ก) ไมปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได 

 
 

(ข) เลื่อนลําคลื่นไป 0 องศา 

 
 

(ค) เลื่อนลําคลื่นไป 10 องศา 
 

รูป 2.10 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมกรณีเขารูปเปน 
รูปแบบแบนราบที่ขนาดตางกัน  
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(ก) ไมปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได 
 

 
 

(ข) เลื่อนลําคลื่นไป 0 องศา 

 
 

(ค) เลื่อนลําคลื่นไป 10 องศา 
 

รูป 2.11 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขวกรณีเขารูปเปน 
รูปแบบแบนราบที่ขนาดตางกัน  
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  ตาราง 2.3 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนขนาดของสายอากาศ 
พื้นผวิจัดเรียงเปนรูป 
พาราโบลอยด 

ลักษณะสมบตัิตางๆ ของสายอากาศ 

กรณี ขนาด (เมตร) steer
cpG  

(dB) 
steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

ก) ไมปรับพ้ืนผิว 0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

17.82 
17.27 
16.28 
15.63 
15.97 
16.13 
16.01 
15.65 

-62.18 
-64.66 
-61.06 
-68.69 
-76.97 
-77.81 
-72.67 
-63.10 

 1.394x10-3 

1.394x10-3 

1.394x10-3 

1.394x10-3 

1.394x10-3 

1.394x10-3 

1.394x10-3 

1.394x10-3 

83.69 
83.69 
83.69 
83.69 
83.69 
83.69 
83.69 
83.69 

25.76 
17.95 
11.56 
8.10 
7.30 
6.42 
5.35 
4.45 

21.56 
15.02 
9.69 
6.90 
6.26 
5.44 
4.64 
3.72 

ข) เลื่อนลําคลื่นไป 
0 องศา 

0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

17.09 
17.30 
17.05 
17.41 
17.06 
17.15 
17.16 
17.38 

-61.93 
-46.73 
-62.76 
-55.90 
-7.64 
-61.58 
-11.06 
-8.31 

 1.401x10-3 

1.390x10-3 

1.364x10-3 

1.387x10-3 

1.460x10-3 

1.437x10-3 

1.507x10-3 

1.137x10-3 

84.35 
83.42 
81.63 
83.24 
87.63 
86.26 
90.47 
68.26 

21.60 
18.14 
14.17 
12.48 
9.19 
8.12 
6.70 
8.12 

18.22 
15.13 
11.57 
10.39 
8.06 
7.00 
6.06 
5.54 

ค) เลื่อนลําคลื่นไป 
10 องศา 

0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

17.19 
17.29 
17.14 
18.15 
17.32 
17.91 
18.72 
17.24 

-14.32 
-9.75 
-49.76 
-62.15 
-13.35 
-71.46 
-47.46 
-13.95 

 1.330x10-3 

1.359x10-3 

1.327x10-3 

1.432x10-3 

1.313x10-3 

1.423x10-3 

1.462x10-3 

1.303x10-3 

79.82 
81.55 
79.66 
85.96 
78.82 
85.39 
87.77 
78.23 

23.41 
18.51 
14.82 
14.34 
10.85 
9.77 
9.87 
6.87 

18.69 
15.09 
11.81 
13.32 
8.56 
8.34 
8.66 
5.37 

หมายเหต ุ steer
cpG  คืออัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมในทิศทางเลื่อนลําคลืน่ 

               steer
xpG คืออัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขวในทิศทางเลื่อนลําคลื่น 

   Sη     คือประสทิธิภาพของการลนชองเปด 
    Aη    คือประสทิธิภาพชองเปด , η  คือประสิทธิภาพสายอากาศ 
 



 
 
 

23

ตาราง 2.3 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนขนาดของสายอากาศ (ตอ) 
พื้นผวิจัดเรียงในลักษณะแบนราบ ลักษณะสมบตัิตางๆ ของสายอากาศ 

กรณี ขนาด (เมตร) steer
cpG  

(dB) 
steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

ก) ไมปรับพ้ืนผิว 0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

11.37 
11.26 
10.69 
10.92 
11.91 
12.05 
11.53 
10.61 

-86.94 
-84.00 
-92.99 
-93.80 
-90.40 
-85.75 
-80.78 
-87.69 

1.207x10-3 

1.207x10-3 

1.207x10-3 

1.207x10-3 

1.207x10-3 

1.207x10-3 

1.207x10-3 

1.207x10-3 

72.41 
72.41 
72.41 
72.41 
72.41 
72.41 
72.41 
72.41 

6.74 
5.20 
3.69 
3.22 
3.40 
2.98 
2.29 
1.61 

4.88 
3.76 
2.67 
2.33 
2.46 
2.16 
1.66 
1.17 

ข) เลื่อนลําคลื่นไป 
0 องศา 

0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

17.01 
16.29 
17.20 
17.19 
17.18 
17.27 
17.64 
17.31 

-43.53 
-11.90 
-25.13 
-53.12 
-17.49 
-22.42 
-30.45 
-9.49 

1.062x10-3 

1.113x10-3 

1.177x10-3 

1.118x10-3 

1.200x10-3 

1.195x10-3 

1.226x10-3 

1.227x10-3 

63.76 
67.83 
70.62 
70.72 
72.01 
71.73 
73.58 
73.67 

28.10 
17.69 
16.94 
13.96 
11.48 
10.04 
9.20 
7.40 

17.91 
12.00 
11.97 
9.88 
8.27 
7.20 
6.77 
5.45 

ค) เลื่อนลําคลื่นไป 
10 องศา 

0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

16.74 
17.99 
17.21 
16.79 
16.35 
17.10 
16.94 
15.70 

-47.13 
-9.66 
-39.39 
-66.73 
-9.57 
-27.11 
-42.90 
-14.66 

1.113x10-3 

1.172x10-3 

1.143x10-3 

1.148x10-3 

1.094x10-3 

1.142x10-3 

1.176x10-3 

1.152x10-3 

66.82 
70.52 
68.62 
68.92 
65.64 
68.58 
70.56 
69.16 

25.21 
25.13 
17.52 
13.07 
10.42 
10.09 
8.16 
5.45 

16.85 
17.72 
12.02 
9.01 
6.84 
6.92 
5.76 
3.77 

 
ผลการคํานวณพบวาคาอัตราขยายของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับ

รูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย กรณีเขารูปเปนแบบพาราโบลอยด  ดังรูป 2.8 รูป 2.9 และ
ตาราง 2.3 ในกรณีไมปรับพื้นผิวสะทอนพบวาเมื่อขนาดของสายอากาศเพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพของ
สายอากาศลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการเพิ่มขนาดของสายอากาศจานสะทอนไดเลื่อนสายอากาศ
ปอนกําลังคล่ืนออกจากจุดโฟกัสมากกวาในกรณีที่มีขนาดนอยกวาทําใหการรวมกําลังงานไปที่ 0 
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องศามีคาลดลงดังเห็นไดจากรูป 2.8 ก กําลังคลื่นที่คํานวณไดมีคาลดลงและกําลังคลื่นนั้นจะออกไป
ในทิศทางอื่น ในกรณีเล่ือนลําคลื่นไปตําแหนงเชิงมุมที่ 0 และตําแหนงเชิงมุมที่ 10 องศา ดังรูป 2.18 
(ข) และ (ค) ประสิทธิภาพของสายอากาศลดลงเมื่อเพิ่มขนาดของสายอากาศเนื่องจากประสิทธิภาพ
ของสายอากาศจะพิจารณาตามขนาดของสายอากาศดังสมการ 2.13 คือเมื่อขนาดเพิ่มข้ึน
อัตราขยายควรจะเพิ่มข้ึนแตในที่นี้คาของฟงกชันวัตถุประสงคถูกกําหนดไวใหมีคาอัตราขยายในแนว
โพลาไรเซชันรวมเทากับ 18 dB ทําใหประสิทธิภาพของสายอากาศลดลงกําลังคลื่นจะถูกสงผานไป
ในทิศทางอื่นระดับพูขางสูงจึงขึ้นและสงผลมากขึ้นเมื่อขนาดเพิ่มข้ึนและในกรณีเลื่อนลําคลื่นไป 10 
องศา พบวาการเลื่อนลําคลื่นไมดีเทาที่ควรยังมีกําลังคลื่นไปยังบริเวณตําแหนงเชิงมุมที่ 0 องศาอยู
และจะเห็นไดชัดเมื่อขนาดของสายอากาศเพิ่มมากขึ้นที่เปนเชนนี้เนื่องจากสายอากาศเมื่อมีขนาด
ใหญข้ึนการรวมกําลังงานไปที่ตําแหนงเชิงมุมที่ 0 องศาจะมีคามากทําใหการเลื่อนไปของลําคลื่นยัง
คงเหลือกําลังงานที่บริเวณตําแหนงเชิงมุมที่ 0 องศา จากรูป 2.10 การเพิ่มหรือลดขนาดไมสงผล
โดยตรงตอระดับโพลาไรเซชันไขว ทั้งนี้ระดับโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความไมสมมาตร
ทางวัฏภาคจากการปรับพื้นผิวจานสะทอน และผลของชองวางที่เกิดขึ้นเมื่อปรับผิวจานสะทอน 

ในกรณีจัดเรียงแบบแบนราบพบวาเปนไปเชนเดียวกับกรณีเขารูปเปนแบบพาราโบลอยดคือ
เมื่อขนาดเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพของสายอากาศลดลง ดังรูป 2.11 รูป 2.12 และตาราง 2.3 เมื่อเลื่อน
ลําคลื่นไป 0 องศา การเพิ่มขนาดทําใหพูขางมีคาเพิ่มมากขึ้นในกรณี เลื่อนลําคลื่นไป 10 องศาพบวา
กรณีเขารูปแบบแบนราบสามารถใหลําคลื่นไดดีกวาแบบพาราโบลอยดสังเกตเห็นไดจากระดับพูขาง
ที่มีระดับนอยดังรูป 2.10 (ค) และรูป 2.12 (ค) และเมื่อขนาดมีคานอยกวา 1.0 เมตร พบวาการเลื่อน
ลําคลื่นใชเวลาในกระบวนการทําระเบียบวิธีทําใหเหมาะที่สุดนานและไมสามารถเลื่อนลําคลื่นได
เทาที่ควรเนื่องจากกรณีที่ขนาดของสายอากาศมีคานอยเมื่อเทียบกับλ ทําใหการเลื่อนลําคลื่นไปใน
ทิศทางอื่นทําไดยากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศที่มีขนาดใหญขึ้น 

 
2.3.2 ผลของรูปรางเริ่มตนของผิวสะทอน 
 สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยสามารถ
เขารูปไดหลายรูปแบบ เชน รูปรางเริ่มตนแบบแบนราบหรือรูปรางเริ่มตนแบบพาราโบลอยดที่มีคา 
F/Dตางกัน ในที่นี้จะพิจารณารูปรางเริ่มตนของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณ
ไดที่ประกอบจากแผนยอย 4 แบบ คือ รูปแบบที่จัดเรียงในลักษณะแบนราบ รูปแบบที่เกิดจากการ
เขารูปเปนรูปพาราโบลอยด คา F/D เทากับ 0.25 รูปแบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 
คา F/D เทากับ 0.35 และ รูปแบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด คา F/D เทากับ 0.60 
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โดยกําหนดปจจัยอ่ืนๆ ดังนี้ ความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz จํานวนแผนยอย 19 แผน ไมรวมผลของ
ชองวางระหวางแผนยอย เลื่อนลําคลื่นไป 0 องศา และ 10 องศา 

รูปรางของสายอากาศทั้งสี่กรณีเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปที่มุม 0 องศาและเลื่อนลําคลื่นไปที่มุม 
10 องศา เปนไปดังรูป 2.12 และ รูป 2.14 ตามลําดับ รูป 2.13 และรูป 2.15 แสดงแบบรูปการแผ
พลังงานของทั้งสองกรณีตามลําดับ 
 

 
 

         (ก) จัดเรียงแบบแบนราบ          (ข) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D = 0.25 
 

 
 
(ค) เขารูปเปนรปูพาราโบลอยดที่มีคา F/D = 0.35    (ง) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D = 0.60 

รูป 2.12 รูปรางของสายอากาศทั้ง 4 กรณีเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มมุ 0 องศา  
สําหรับรูปรางเริ่มตนของพืน้ผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ 
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        (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
 รูป 2.13 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 0 องศา สําหรับรูปรางเริ่มตนของ

พื้นผวิสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ 
 

 พิจารณาผลการจําลองสถานการณดังแสดงในรูป 2.12 รูป 2.13 และตาราง 2.4 พบวา
รูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดทั้งสี่รูปแบบที่ใชศึกษาผลของรูปรางเริ่มตนไมได
สงผลกระทบตอระดับโพลาไรเซชันไขว แตมีผลตอความสามารถในการเลื่อนลําคลื่นไดแตกตางกัน 
รูป 2.13 (ก) แสดงใหเห็นวาการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.25 ไดความกวางลํา
คลื่นแคบที่สุด และในกรณีของการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.60 แบบรูปการ
แผพลังงานเกิดการผิดเพี้ยนไปดังรูป 2.13 (ก) เนื่องจากชองวางที่เกิดขึ้นดังรูป 2.12 (ง) 
 

 
 

         (ก) จัดเรียงแบบแบนราบ          (ข) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D = 0.25 
รูป 2.14 รูปรางของสายอากาศทั้ง 4 กรณีเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มมุ 10 องศา  
สําหรับรูปรางเริ่มตนของพืน้ผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ 
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(ค) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D = 0.35    (ง) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดทีม่ีคา F/D = 0.60 

รูป 2.14 รูปรางของสายอากาศทั้ง 4 กรณีเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มมุ 10 องศา  
สําหรับรูปรางเริ่มตนของพืน้ผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ (ตอ) 

 

 
 

        (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
 รูป 2.15 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 0 องศา สําหรับรูปรางเริ่มตนของ

พื้นผวิสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ 
 

อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับ
รูปลักษณไดแสดงไวในตาราง 2.4 

 
 
 
 

 



 
 
 

28

ตาราง 2.4 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เม่ือแปรเปลี่ยนรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได 
ผลของรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอน ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ 

กรณี รูปรางเริ่มตน steer
cpG  

(dB) 
steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

เลื่อนลําคลื่น
ไป 0 องศา 

แบนราบ 
พาราโบลอยด 

f/D = 0.25 
f/D = 0.35 
f/D = 0.60 

17.20 
 

17.18 
17.05 
17.75 

-25.13 
 

-56.06 
-62.76 
-73.10 

1.117x10-3 

 

1.057x10-3 

1.360x10-3 

1.455x10-3 

70.62 
 

63.45 
81.63 
87.31 

16.94 
 

18.76 
14.17 
15.57 

11.97 
 

11.90 
11.57 
13.06 

เลื่อนลําคลื่น
ไป 10 องศา 

แบนราบ 
พาราโบลอยด 

f/D = 0.25 
f/D = 0.35 
f/D = 0.60 

17.21 
 

17.26 
17.14 
17.25 

-39.39 
 

-18.97 
-49.70 
-45.99 

1.143x10-3 

 

1.418x10-3 

1.327x10-3 

1.508x10-3 

68.62 
 

85.09 
79.66 
90.53 

12.16 
 

14.26 
14.82 
13.39 

8.34 
 

12.13 
11.81 
12.13 

 
 เมื่อพิจารณารูป 2.12 , รูป 2.13 และตาราง 2.4 พบวาสามารถเลื่อนลําคล่ืนไป 10 องศา แตใน
กรณีของการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.60 พบวา การเลื่อนลําคล่ืนนั้นไมสามารถ
เล่ือนลําคลื่นของแนวเล็งหลักไปยังตําแหนงเชิงมุม 10 องศาไดเทาที่ควร เนื่องจากในกรณีที่มีคา F/D 
เทากับ 0.6 พ้ืนผิวมีการปรับตัวไปในทิศทางเลื่อนลําคล่ืนแตยังมีแผนยอยบางแผนยังอยูที่เดิมดังรูป 
2.12 (ง) ทําใหเกิดกําลังคลื่นที่บริเวณตําแหนงเชิงมุมที่ 0 องศา 
 
2.3.3 ผลของจํานวนแผนยอย 

การเพิ่มความสามารถในการปรับรูปลักษณไดของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับ
รูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยสามารถทําไดโดยเพิ่มจํานวนแผนยอยใหมากขึ้น โดยกําหนดให
สายอากาศมีขนาดคงเดิมคือ 1.0 เมตร ทําใหขนาดของแผนยอยแตละแผนยอยเล็กลง เมื่อสายอากาศ
จานสะทอนมีจํานวนแผนยอยเพิ่มขึ้นทําใหมีความสามารถเปลี่ยนแปลงทิศทางของ สนามไฟฟาตก
กระทบจากสายอากาศปอนกําลังไดมากขึ้น เนื่องจากสายอากาศจานสะทอนสามารถปรับรูปลักษณได
หลายรูปลักษณเพ่ิมมากขึ้น งานวิจัยนี้ศึกษาผลของจํานวนแผนยอย โดยวิเคราะหสายอากาศพื้นผิว
สะทอนที่ปรับรูปลักษณได ซึ่งผิวสะทอนดังกลาวมีลักษณะแบนราบและเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มี
คา F/D เทากับ 0.35 ทั้งนี้กําหนดใหคาพารามิเตอรอื่นๆ คงเดิมคือ ขนาดพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณ
ไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 เมตร สายอากาศชนิดโคไซนกําลังสองเปนสายอากาศปอน
กําลังคลื่นและแผนยอยแตละแผนเปนรูปหกเหลี่ยมดานเทา แตขนาดและจํานวนของแผนยอยจะ
แตกตางกัน เพื่อใหเห็นผลของขนาดและจํานวนของแผนยอยของสายอากาศขางตน ในที่นี้ไดเปรียบ
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เทียบผลของขนาดและจํานวนของแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาในสามกรณีคือ กรณีแรกประกอบดวย
แผนยอยรูปหกเหลี่ยมที่มีขนาดของดานเทากับ 0.125 เมตร จํานวน 19 แผน กรณีที่สองประกอบดวย
แผนยอยรูปหกเหลี่ยมที่มีขนาดของดานเทากับ 0.1 เมตร จํานวน 37 แผนและประกอบดวยแผนยอยรูป
หกเหลี่ยมที่มีขนาดของดานเทากับ 0.07143 เมตร จํานวน 61 แผนดังรูป 2.16 

             
กรณีเขารูปแบบแบนราบ     กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 

(ก) ขนาดของแผนยอยเทากับ 0.125 เมตร จํานวน 19 แผน 

              
กรณีเขารูปแบบแบนราบ     กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 

(ข) ขนาดของแผนยอยเทากับ 0.1 เมตร จํานวน 37 แผน 

              
กรณีเขารูปแบบแบนราบ     กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 

(ค) ขนาดของแผนยอยเทากับ 0.07143 เมตร จํานวน 61 แผน 
รูป 2.16 รูปแบบของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยทีว่ิเคราะห 
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รูป 2.17 แสดงการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานในกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดเมื่อ
เล่ือนลําคลื่นไปท่ีมุม 0 องศา และ รูป 2.18 แสดงการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานในกรณีจัดเรียง
แบบแบนราบเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปที่มุม 0 องศา ผลของการจัดเรียงของแผนยอยในกรณีเขารูปทั้งสองกรณี
เปนไปดังรูป 2.19 
 

 
         (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                 (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 2.17 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 0 องศา 
สําหรับขนาดและจํานวนของแผนยอยคาตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด) 

 
 

 
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 2.18 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 0 องศา 
สําหรับขนาดและจํานวนของแผนยอยคาตางๆ (กรณีจัดเรียงแบบแบนราบ) 
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   กรณีเขารูปแบบแบนราบ     กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 

(ก) ขนาดของแผนยอยเทากับ 0.125 เมตร จํานวน 19 แผน 

                
กรณีเขารูปแบบแบนราบ     กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 

(ข) ขนาดของแผนยอยเทากับ 0.1 เมตร จํานวน 37 แผน 

               
กรณีเขารูปแบบแบนราบ     กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 

(ค) ขนาดของแผนยอยเทากับ 0.07143 เมตร จํานวน 61 แผน 
รูป 2.19 รูปแบบของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย 

เมื่อเลื่อนลาํคลื่นไปที่ 0 องศา  
 

 เมื่อใชแผนยอยที่มีขนาดและจํานวนตางกัน สามารถใหผลการจําลองสถานการณไดตาม
ตาราง 2.5  กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด ดังรูป 2.17 ถึง 2.19 พบวาเมื่อขนาดของแผนยอยลดลง
และมีจํานวนแผนยอยเพิ่มข้ึนทําใหระดับโพลาไรเซชันไขวมีคาเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มจํานวน
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แผนยอยเปนการเพิ่มความสามารถในการปรับตัวของพื้นผิว ทําใหเกิดชองวางระหวางแผนยอยเพิ่ม
มากขึ้นและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยที่เพิ่มข้ึน ในกรณีจัดเรียงแบบแบนราบการเพิ่ม
ของจํานวนของแผนยอยไมไดแสดงใหเห็นผลอยางชัดเจนของระดับโพลาไรเซชันไขว ที่เปนเชนนี้
เพราะการจัดเรยีงแผนยอยแตละแผนมีการปรับตัวของพื้นผิวมาก ดังรูป 2.16 (ข) และ (ค) ในกรณี
จัดเรียงแบบแบนราบ ทําใหมีการชดเชยคาของระดับโพลาไรเซชันไขวจากการปรับตัวของแผนยอย 
แตจะเกิดการลนของชองเปดเพิ่มมากขึ้นดังตาราง 2.5 
 

ตาราง 2.5 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนขนาดและจํานวนของแผนยอย 
พื้นผิวจัดเรียงเปนรูปพาราโบลอยด ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ 
กรณี ขนาดและจํานวนของ

แผนยอย 
steer
cpG  

(dB) 
steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

เลื่อนลํา
คลื่นไป 
0 องศา 

0.125 เมตร 19 แผน 
0.100 เมตร 37 แผน 

0.07143  เมตร 61 แผน 

17.05 
17.15 
17.06 

-62.76 
-47.37 
-46.13 

1.360x10-3 

1.366x10-3 

1.395x10-3 

81.63 
81.98 
83.72 

14.17 
14.43 
13.84 

11.57 
11.83 
11.58 

 
พื้นผิวจัดเรียงในลักษณะแบนราบ ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ 
กรณี ขนาดและจํานวนของ

แผนยอย 
steer
cpG  

(dB) 
steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

เลื่อนลํา
คลื่นไป 
0 องศา 

0.125 เมตร 19 แผน 
0.100 เมตร 37 แผน 

0.07143  เมตร 61 แผน 

17.20 
17.19 
17.13 

-25.13 
-52.11 
-34.59 

1.117x10-3 

1.118x10-3 

1.109x10-3 

70.62 
70.73 
66.56 

16.94 
16.89 
17.69 

11.97 
11.95 
11.77 

 
2.4 ผลของอัตราขยาย 

การกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคในระเบียบวิธีทําใหเหมาะสมที่สุดสามารถกําหนดคาของ
อัตราขยายเพื่อใหไดแบบรูปการแผพลังงานตามตองการ ทั้งนี้การกําหนดคาของอัตราขยายดังกลาว
อาจจะไมใหผลของคําตอบตามที่กําหนดไว ถาคาของอัตราขยายมีคามากแสดงวาสายอากาศมีการ
บีบรวมกําลังงานไปในทิศทางที่กําหนดไดมากจะทําใหความกวางของลําคลื่นมีคาลดลงในทาง
กลับกันถากําหนดคาของอัตราขยายมีคานอยแสดงวาสายอากาศมีการบีบรวมกําลังงานไปใน
ทิศทางที่กําหนดลดลงและจะไปปรากฏอยูในทิศทางอื่นแทนทําใหความกวางของลําคลื่นมีคามากขึน้
ในที่นี้ศึกษาการเพิ่มคาหรือลดคาของอัตราขยายที่จะสงผลกระทบตอความกวางของลําคลื่นและการ
กําหนดคาของฟงกชันวัตถุประสงคเปนไปดังตาราง 2.6  เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจะใช
สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยที่จัดเรียงในลักษณะ
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แบนราบและแบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.35 ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 1.0 เมตร และกําหนดใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคาคงเดิมคือ ความถี่ปฏิบัติการ 2 
GHz จํานวน 19 แผน เลื่อนลําคลื่นไปที่ 0 องศา  

 

ตาราง 2.6 อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่ใชศึกษาผลของอัตราขยาย 
กรณีที ่ อัตราขยายแนวโพลา- 

ไรเซชันรวมทีต่องการ (dB) 
กรณีที ่ อัตราขยายแนวโพลา- 

ไรเซชันรวมทีต่องการ (dB) 
1 [22  23  22] 2 [21  22  21] 
3 [20  21 20] 4 [19  20  19] 
5 [18  19  18] 6 [17  18  17] 
7 [22.5  23  22.5] 8 [21.5  22  21.5] 
9 [20.5  21  20.5] 10 [19.5  20  19.5] 

11 [18.5  19  18.5] 12 [17.5  18  17.5] 
13 [22.8  23  22.8] 14 [21.8  22  21.8] 
15 [20.8  21  20.8] 16 [19.8  20  19.8] 
17 [18.8  19  18.8] 18 [17.8  18  17.8] 

 
รูป 2.18 ถึง รูป 2.20 แสดงการเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานในกรณีเขารูปเปนรูป

พาราโบลอยดเมื่อเปลี่ยนผลของอัตราขยาย 
 

 
          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 2.20 แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่อัตราขยายตางกนั  
เลื่อนลําคลืน่ไปที่ 0 องศา (1-6) 
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          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 2.21 แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่อัตราขยายตางกนั  
เลื่อนลําคลืน่ไปที่ 0 องศา (7-12) 

 
          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 2.22 แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่อัตราขยายตางกนั  
เลื่อนลําคลืน่ไปที่ 0 องศา (13-18) 

 

กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดดังรูป 2.18 ถึง 2.20 และตาราง 2.7  พบวาเมื่อกําหนดคา
ของอัตราขยายมากขึ้นทําใหระดับโพลาไรเซชันไขวมีคาเพิ่มมากขึ้น ดังกรณี 1, 2, 8, 13 และ 14 
เนื่องจากการกําหนดอัตราขยายที่เพิ่มข้ึนทําใหแผนยอยปรับตัวไปในทิศทางของตําแหนงเชิงมุม 0 
องศามากเพื่อใหไดอัตราขยายตามที่กําหนดและเกิดชองวางขึ้นมาก จากรูป 2.18 ถึง 2.20 พบวาการ
ลดคาของอัตราขยายจะไดความกวางลําคลื่นเพิ่มข้ึนเนื่องจากการลดคาอัตราขยายทําใหสายอากาศ
มีการรวมกําลังคลื่นไปในทิศทางที่เราตองการลดลงกําลังคลื่นจึงไปปรากฏที่ตําแหนงอื่นแทนจึงได
ความกวางลําคลื่นที่เพิ่มข้ึน คาของอัตราขยายในแนวเล็งหลักที่เหมาะสมมีคาตั้งแต 21 dB ลงไป 
และเมื่อคาของอัตราขยายที่ตั้งไวหางจากแนวเล็งหลัก 1 องศา มีคาลดลงตั้งแต 0.2 dB พบวาคา
อัตราขยายในแนวเล็งหลักที่เหมาะสมมีคาตั้งแต 20 dB ลงไป  
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ตาราง 2.7 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เม่ือแปรเปลี่ยนคาอัตราขยายกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 

พื้นผิวจัดเรียงเปนรูปพาราโบลอยด ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ 
กรณี กรณีที ่ steer

cpG  
(dB) 

steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

เลื่อนลําคลื่น
ไปที่ 0 องศา 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

22.10 
21.11 
20.08 
19.07 
18.31 
17.05 
22.59 
21.62 
20.66 
19.58 
18.71 
18.13 
22.90 
21.89 
20.91 
19.97 
18.88 
18.05 

-20.61 
-20.23 
-65.70 
-64.40 
-32.78 
-62.76 
-59.96 
-26.38 
-65.05 
-65.25 
-31.72 
-60.74 
-38.61 
-11.51 
-19.46 
-65.44 
-64.47  
-63.45 

 1.562x10-3 

1.549x10-3 

1.434x10-3 

1.419x10-3 

1.392x10-3 

1.360x10-3 

1.560x10-3 

1.546x10-3 

1.446x10-3 

1.426x10-3 

1.436x10-3 

1.402x10-3 

1.514x10-3 

1.545x10-3 

1.469x10-3 

1.433x10-3 

1.416x10-3 

1.383x10-3 

93.75 
92.98 
86.07 
85.15 
83.53 
81.63 
93.63 
92.18 
86.78 
85.60 
84.06 
84.16 
90.86 
92.75 
88.15 
86.03 
85.00 
82.99 

39.49 
31.71 
26.99 
21.65 
18.51 
14.17 
44.22 
35.70 
30.59 
24.20 
20.18 
17.61 
49.00 
36.80 
31.90 
26.31 
20.75 
17.55 

37.02 
29.48 
23.23 
18.44 
15.46 
11.57 
41.14 
33.14 
26.54 
20.17 
16.96 
14.82 
44.52 
35.05 
28.12 
22.64 
17.63 
14.57 

 

 
          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 2.23 แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปแบบแบนราบที่อัตราขยายตางกนั  
 เลื่อนลาํคลื่นไปที่ 0 องศา (1-6) 
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          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 2.24 แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปแบบแบนราบที่อัตราขยายตางกนั  
 เลื่อนลาํคลื่นไปที่ 0 องศา (7-12) 

 
          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 2.25 แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปแบบแบนราบที่อัตราขยายตางกนั  
 เลื่อนลาํคลื่นไปที่ 0 องศา (13-18) 

 
กรณีจัดเรียงแบบแบนราบดังรูป 2.21 ถึง 2.23 และตาราง 2.8 พบวาเมื่อกําหนดคาของ

อัตราขยายมากขึ้นสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดที่มีผิวสะทอนแบนราบไมสามารถ
ใหอัตราขยายตามที่กําหนดไวในฟงกชันวัตถุประสงคได เมื่อพิจารณาตาราง 2.8 พบวาคาของ
อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวมมีคาไมเกิน 18.1 dB โพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้น ไมสามารถบงบอก
ไดชัดเจนเนื่องจากการจัดเรียงแบบแบนราบนั้นระดับโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้น ขึ้นอยูกับการปรับตัว
ของพื้นผิวสะทอนวาเกิดความไมตอเนื่องของกระแสที่บริเวณขอบและผลของชองวางที่เกิดขึ้น 
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ตาราง 2.8 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนคาอัตราขยายกรณีจัดเรียงแบบแบนราบ 
พื้นผิวจัดเรียงในลักษณะแบนราบ ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ 
กรณี กรณีที ่ steer

cpG  
(dB) 

steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

เลื่อนลําคลื่น
ไปที่ 0 องศา 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

17.99 
18.01 
18.01 
18.05 
17.87 
17.20 
18.02 
18.00 
18.02 
17.97 
17.96 
17.58 
18.05 
18.11 
18.02 
18.01 
17.98 
17.87 

-56.73  
-44.92 
-54.79 
-47.42 
-32.03 
-25.13 
-55.09 
-55.81 
-54.48 
-21.24 
-56.38 
-20.63 
-47.19 
-43.63 
-54.72 
-57.42 
-57.23 
-24.12 

 1.188x10-3 

1.189x10-3 

1.181x10-3 

1.116x10-3 

1.183x10-3 

1.177x10-3 

1.181x10-3 

1.188x10-3 

1.181x10-3 

1.169x10-3 

1.187x10-3 

1.189x10-3 

1.111x10-3 

1.190x10-3 

1.181x10-3 

1.189x10-3 

1.188x10-3 

1.187x10-3 

71.31 
71.38 
70.87 
66.97 
71.03 
70.62 
70.89 
71.34 
70.89 
70.19 
71.27 
71.35 
66.91 
71.42 
70.89 
71.34 
71.31 
71.26 

20.12  
20.23 
20.35 
21.77 
19.66 
16.94 
20.42 
20.19 
20.40 
20.38 
20.03 
18.34 
21.78 
20.67 
20.43 
20.20 
20.10 
19.61 

14.35 
14.44 
14.42 
14.58 
13.96 
11.97 
14.48 
14.40 
14.46 
14.30 
14.28 
13.09 
14.57 
14.76 
14.48 
14.41 
14.33 
13.97 

 
2.5 ผลของชองวางระหวางแผนยอย 
 สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย ใชแผนยอย
ในการจัดเรียงเขารูปเปนรูปสายอากาศ การเขารูปดังกลาวในความเปนจริงแลวไมสามารถเขารูปให
ชิดกันสนิทไดทําใหมีชองวางระหวางแผนเกิดขึ้น ชองวางที่เกิดขึ้นทําใหเกิดกระแสไมตอเนื่องและการ
สูญเสียกําลังงานไปในชองวาง ในหัวขอนี้จะศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของชองวางระหวางแผนยอย 
โดยศึกษาจากสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบ และแบบที่
เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.35 กําหนดใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคา
คงเดิม คือ ขนาดพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.0 เมตร ใช
สายอากาศชนิดโคไซนกําลังสองเปนสายอากาศปอนกําลังคลื่น  
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เพื่อใหเห็นผลของชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนของสายอากาศขางตน ในที่นี้ไดเปรียบ
เทียบผลของชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนในสี่กรณี คือ ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผน
เทากับ 0.01 เมตร, 0.015 เมตร, 0.025 เมตร และ 0.04 เมตร  

ผลของชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนในสี่กรณีขางตนเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 0 องศา 
เปนดังรูป 2.24 และ 2.25 ตามลําดับ 

 
 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 2.26 แบบรูปการแผพลังงานในเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปทีมุ่ม 0 องศา สําหรับชองวาง 
ระหวางแผนยอยแตละแผนคาตางๆ กรณีจัดเรียงในลกัษณะแบนราบ 

 
 

(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
รูป 2.27 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 0 องศา สําหรับชองวาง 
ระหวางแผนยอยแตละแผนคาตางๆ แบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 

  
พิจารณารูป 2.24 รูป 2.25 และตาราง 2.9 จะเห็นวาขนาดของชองวางระหวางแผนยอยแต

ละแผนสงผลกระทบตอระดับโพลาไรเซชันไขวเมื่อขนาดของชองวางเพิ่มมากขึ้นทําใหระดับโพลาไรเซ
ชันไขวมีคาสูงขึ้นทั้งในกรณีจัดเรียงแบบแบนราบและกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด ดังตาราง 2.9 
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และเมื่อชองวางระหวางแผนเพิ่มมากกวา 0.015 เมตร ในกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดจะสงผล
กระทบตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมโดยตําแหนงศูนยตื้นขึ้นและพูขางมีระดับ
ยกสูงขึ้นดังรูป 2.25 (ก) ในกรณีจัดเรียงแบบแบนราบไมไดสงผลกระทบตอแบบรูปการแผพลังงานใน
แนวโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวมากนัก ถาชองวางมีคามากกวา 0.025 เมตร ระดับความ
ลึกของตําแหนงศูนยจะตื้นขึ้น แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเกิดการผิดเพี้ยนไป
อยางมาก และกําลังงานที่รับไดจะมีคาลดลงเมื่อขนาดของชองวางเพิ่มมากขึ้น ดังตาราง 2.9 

 

ตาราง 2.9 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนขนาด 
ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผน 

พื้นผวิจัดเรียงในลักษณะแบนราบ ลักษณะสมบตัิตางๆ ของสายอากาศ 
กรณี panelgap  (เมตร) steer

cpG  
(dB) 

steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

เลื่อนลําคลื่น
ไป 0 องศา 

0.010 
0.015 
0.025 
0.040 

17.92 
18.16 
18.38 
18.09 

-25.55 
-24.95 
-24.17 
-23.95 

1.114x10-3 

1.084x10-3 

1.027x10-3 

0.987x10-3 

66.87 
65.07 
61.61 
56.81 

21.14 
22.96 
25.51 
25.90 

14.13 
14.94 
15.72 
14.71 

 
พื้นผวิจัดเรียงเปนรูป 
พาราโบลอยด 

ลักษณะสมบตัิตางๆ ของสายอากาศ 

กรณี panelgap  (เมตร) steer
cpG  

(dB) 
steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

เลื่อนลําคลื่น
ไป 0 องศา 

0.010 
0.015 
0.025 
0.040 

17.54 
16.93 
16.40 
16.19 

-62.51 
-59.75 
-25.13 
-43.31 

1.271x10-3 

1.188x10-3 

1.117x10-3 

1.045x10-3 

76.26 
73.68 
70.62 
68.73 

10.72 
9.20 
8.94 
7.27 

8.18 
6.78 
5.97 
5.00 

 
2.6 การลดความซับซอนทางกล 
 การปรับพื้นผิวของสายอากาศเพื่อที่จะใหไดรูปลักษณของสายอากาศ ใชวิธีการปรับมอเตอร
ทั้งสองแกนดังที่กลาวไวแลวขางตนทําใหเกิดความยุงยากในการติดตั้งสายอากาศ และการควบคุม
การปรับพื้นผิว ในที่นี้จะศึกษาการลดความซับซอนทางกลหรือก็คือการลดจํานวนมอเตอรที่ใชปรับ
พื้นผิว โดยจะวิเคราะหจากสายอากาศที่มีการปรับพื้นผิวหลาย ๆ กรณี แลวสังเกตคามุมที่ใชในการ
ปรับพื้นผิวถามีคานอยกวา 5 องศาจะไมปรับแผนนั้น และวิเคราะหถึงผลที่เปลี่ยนแปลงไปของ
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สายอากาศเมื่อไมปรับแผนยอยนั้นๆ โดยใชคาเริ่มตนของสายอากาศคือ ขนาดสายอากาศที่ปรับ
รูปลักษณไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.0 เมตร พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียง
ในลักษณะแบนราบ และแบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.35 ใช
สายอากาศชนิดโคไซนกําลังสองเปนสายอากาศปอนกําลังคลื่น ความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz 
 การศึกษาการลดความซับซอนทางกลกําหนดคาปจจัยดังตาราง 2.10 โดยกรณีแรกเลื่อนลํา
คลื่นไป 0 องศา กรณีที่ 2 เปนการเลื่อนลําคลื่นไป 10 องศา กรณี 3 เปนการเพิ่มข้ึนของอัตราขยาย
เทากับ 22 dB กรณีที่ 4 เปนการปรับเปลี่ยนรูปรางของลําคลื่น การศึกษานี้จะวิเคราะหทั้งสองกรณี
ของรูปรางเริ่มตน 

ตาราง 2.10 คาปจจัยที่ใชศกึษาการลดความซับซอนทางกล 
กรณีที ่ มุมของสายอากาศ อัตราขยาย 

1 [-1 0 1] [17  18 17] 
2 [9 10 11] [17  18 17] 
3 [-1 0 1] [21  22 21] 
4 [-1 0 1 6] [17  18 17 15] 

 
ผลการลดความซับซอนทางกลในสี่กรณีขางตนเปนดงัรูป 2.28 และ 2.31 ตามลาํดับในทีน่ี้

จะแสดงถึงผลที่เปลี่ยนไปของโพลาไรเซชันรวมเนื่องจากผลกระทบที่เกดิขึ้นมีคานอยมากในแนวโพ
ลาไรเซชันไขว กรณีที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดจากผลการคํานวณจะไมปรับแกนทิศใน
ตําแหนงของแผนยอยที่ 2, 8, 13, 16 และ 18 และแกนยกในตําแหนงแผนยอยที่ 10 ในกรณีจัดเรียง
ในลักษณะแบนราบ จะไมปรับแกนทิศในตําแหนงของแผนยอยที่ 2, 10 และ 18 และแกนยกใน
ตําแหนงของแผนยอยที่ 10 

 
          (ก) กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด    (ข)กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ 

รูป 2.28 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 0 องศาในกรณีที่ 1 
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          (ก) กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด    (ข)กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ 

รูป 2.29 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 10 องศาในกรณีที ่2 

  
          (ก) กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด    (ข)กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ 

รูป 2.30 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 0 องศาในกรณีที่ 3 

     
          (ก) กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด    (ข)กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ 

รูป 2.31 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 0 องศาในกรณีที่ 4 

 พิจารณาผลการคํานวณพบวากรณีไมปรับแผนยอยบางแผนสามารถใหแบบรูปการแผ
พลังงานที่มีคาใกลเคียงกับแบบรูปการแผพลังงานในกรณีปรับแผนยอยทุกแผน แตผลของการไม
ปรับแผนยอยนั้นจะทําใหตําแหนงศูนยตื้นขึ้นดังรูป 2.30 และรูป 2.31 ในบางกรณีพบวาแบบรูปการ
แผพลังงานระดับพูขางผิดเพี้ยนไปอยางมากดังรูป 2.29 
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สรุป 
การศึกษาขีดจํากัดเชิงสมรรถนะของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่

ประกอบจากแผนยอยพบวาในกรณีไมปรับพ้ืนผิวสะทอนเมื่อขนาดของสายอากาศเพิ่มมากขึ้น 
ประสิทธิภาพของสายอากาศลดลง  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการเพิ่มขนาดของสายอากาศไดเล่ือน
สายอากาศปอนกําลังคล่ืนออกจากจุดโฟกัสมากกวาในกรณีที่มีขนาดมีคานอยกวา ทําใหการรวมกําลัง
งานไปที่ 0 องศาลดลงและออกไปในทิศทางอื่นแทน ในกรณีเล่ือนลําคลื่นไปยังตําแหนงเชิงมุมที่ 0 องศา
และ 10 องศา พบวาประสิทธิภาพของสายอากาศก็ลดลงเชนกัน เนื่องจากประสิทธิภาพของสายอากาศ
จะพิจารณาตามขนาดของสายอากาศ แตในที่นี้กําหนดคาของฟงกชันวัตถุประสงคใหมีคาอัตราขยายใน
แนวโพลาไรเซชันรวมเทากับ 18 dB ทําใหกําลังงานจะออกไปในทิศทางอื่น ระดับของพูขางจึงมีคาเพิ่ม
มากขึ้น ในกรณีเล่ือนลําคล่ืนไป 10 องศาพบวากรณีเขารูปแบบแบนราบสามารถใหลําคล่ืนไดดีกวาแบบ
พาราโบลอยด เนื่องจากกรณีที่จัดเรียงเปนรูปพาราโบลอยดเมื่อสายอากาศมีขนาดใหญขึ้นการรวม
กําลังงานไปที่ตําแหนงเชิงมุมที่ 0 องศาจะมีคามากทําใหการเลื่อนไปของลําคล่ืนยังคงเหลือกําลังงานที่
บริเวณตําแหนงเชิงมุมที่ 0 องศาทําใหระดับพูขางสูงกวาในกรณีจัดเรียงแบบแบนราบคาของขนาดที่
เหมาะสมคือ 1.0 เมตร  

รูปรางเริ่มตนของสายอากาศนั้นในกรณีของการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 
0.60 พบวา การเลื่อนลําคลื่นนั้นไมสามารถเลื่อนลําคล่ืนของแนวเล็งหลักไปยังตําแหนงเชิงมุม 10 องศา
ไดเทาที่ควรกรณีของการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.25 คาของโพลาไรเซชันรวมมี
คาสูงกวากรณีของการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.35  

เมื่อเพิ่มจํานวนแผนยอยพบวา จํานวนแผนยอยมากขึ้นและขนาดของแผนยอยลดลง ทําให
พ้ืนผิวมีความสามารถในการปรับเปล่ียนรูปลักษณเพิ่มมากขึ้น ในกรณีจัดเรียงแบบพาราโบลอยด พบวา
เมื่อเกิดการปรับพ้ืนผิวที่มากขึ้นชองวางระหวางพื้นผิวเพิ่มมากขึ้นและเกิดการเลี้ยวเบนที่ขอบมากขึ้นทํา
ใหระดับโพลาไรเซชันไขวมีคาสูงขึ้น ในกรณีการจัดเรียงแบบแบนราบเมื่อเพ่ิมจํานวนแผนยอยมากขึ้น
และขนาดของแผนยอยลดลง ไมไดใหขอสรุปเดียวกันเนื่องจากชองวางที่เกิดขึ้นในการจัดเรียงแบบแบน
ราบถูกชดเชยจากการปรับตัวของแผนยอยแผนอื่น  

อัตราขยายที่เหมาะสมมีคาอยูระหวาง 21-18 dB ในกรณีจัดเรียงแบบพาราโบลอยด และใน
กรณีจัดเรียงแบบแบนราบคาของอัตราขยายที่เหมาะสมเทากับ 18 dB  

ผลของชองวางระหวางแผนยอยในกรณีจัดเรียงแบบพาราโบลอยด ผลของชองวางจะสงผล
กระทบโดยตรงตอโพลาไรเซชันรวมและระดับโพลาไรเซชันไขว เมื่อขนาดของชองวางมีคาเกิน 0.015 
เมตร กรณีจัดเรียงแบบแบนราบผลกระทบดังกลาวมีคานอย แตถาชองวางมีคามากกวา 0.025 เมตร 
ระดับความลึกของตําแหนงศูนยจะตื้นขึ้น แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเกิดการ
ผิดเพี้ยนไปอยางมาก 



บทที่  3 
 

การประยุกตใชงาน 

 
ความนํา 

ปริมาณการใชงานที่เพิ่มมากข้ึนในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ ทําใหเกิดความตองการของ
ระบบเพิ่มมากข้ึนตามไปดวย ซึ่งในระบบยุคที่สามมีความมีความตองการสายอากาศที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนรูปแบบของลําคลื่นโดยการเลื่อนไปของลําคลื่นตามผูใชงาน การเพิ่มหรือลดพื้นที่
ครอบคลุมโดยการปรับความกวางลําครึ่งกําลังเพื่อรองรับปริมาณผูใชงานที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงของ
เขตบริการยอยขางเคียง ดังนั้นการออกแบบเขตบริการยอยใหครอบคลุมพื้นที่บริการไดอยางทั่วถึง  
จึงมีความตองการการปรับเปลี่ยนทิศทางลําคลื่นของสายอากาศมากกวา 1 ทิศทาง เชน ปรับมุม
กมเงยของสายอากาศเพื่อรองรับการใชงานในตึกสูงในตอนกลางวันและบนถนนในตอนเย็น การ
ชดเชยจุดบอดที่เกิดขึ้นในระบบสื่อสารเคลื ่อนที่ การรองรับปริมาณผูใชที่หนาแนนของเซลล
ขางเคียง เปนตน วิทยานิพนธฉบับนี้ศึกษาความสามารถในการเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมของ
สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย  

ระบบสื่อสารผานดาวเทียมและขายเชื่อมโยงภาคพื้นดิน มักประสบปญหาจากสภาวะ
อากาศที่เปลี่ยนแปลงทําใหปริมาณไอน้ําในบรรยากาศมีการเปลี่ยนแปลง ปริมาณไอน้าํทีม่มีากทาํ
ใหเกิดการลดทอนอยางมาก งานวิจัย [17], [18] พบวาการเลื่อนหรือปรับมุมของลําคลื่นสามารถ
ชวยใหคุณภาพของระบบดีขึ้น โดยดูจากคาความผิดพลาดบิตที่ลดลง โดยในงานวิจัยดังกลาวได
เลื่อนลําคลื่นไป 1 องศาถึง 5 องศาจากแนวเล็งหลักพบวาคาความผิดพลาดบิตลดลงเมื่อเทียบกับ
กรณีไมเลื่อนลําคลื่นและมีผลกระทบจากชั้นบรรยากาศ จึงเกิดความตองการทางดานการ
ปรับเปลี่ยนแบบรูปการแผพลังงาน ในที่นี้ศึกษาการประยุกตใชงานโดยใชสายอากาศจานสะทอน
ชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย 
 
3.1 การประยุกตใชงานเปนสายอากาศสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 

การออกแบบสายอากาศสําหรับสถานีฐานในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่นั้นในปจจุบันจะ
ออกแบบใหมีการกระจายคลื่นทุกทิศทางดังรูป 3.1 ปจจัยหลักในการออกแบบคือปริมาณผูใชงาน
และการเขตบริการยอย สวนใหญจะใชสายอากาศแบบแถวลําดับเปนสายอากาศสําหรับสถานี
ฐานทําใหในระนาบแนวระดับของแบบรูปการแผพลังงานมีการกระจายกําลังคลื่นทุกทิศทาง และ 
อัตราขยายเทากับ 12 dB ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบแนวระดับเทากับ 65 องศา และ 
ในระนาบแนวดิ่ง 35 องศา  
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รูป 3.1 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่เปนสายอากาศสถานฐีาน [1] 
 

ในระบบยุคที่ 3 มีปริมาณผูใชงานซึ่งคาดวาจะเพิ่มมากขึ้น โดยกําหนดใหมีอัตราการสง
ขอมูลไดรวดเร็วขึ้น ขนาดของแถบความถี่มากขึ้น ความตองการของสายอากาศที่สามารถ
ปรับเปล่ียนรูปรางของลําคลื่นได โดยการเลื่อนไปของลําคลื่นตามผูใชงาน การเพิ่มหรือลดพื้นที่
ครอบคลุมโดยการปรับความกวางลําครึ่งกําลังเพื่อรองรับปริมาณผูใชงานที่เพิ่มข้ึนหรือลดลงของ
เขตบริการยอยขางเคียง ซึ่งในระบบยุคที่สามนั้นจะใชสายอากาศเกงเปนสายอากาศสถานีฐาน
โดยสายอากาศเกงจะใชสายอากาศแถวลําดับเชิงระนาบ (planar array antenna) เปน
สายอากาศปอนกําลังคลื่น งานวิจัย [19]  ไดออกแบบใหมีความสามารถในการปรับเปลี่ยนลํา
คลื่นไดโดยใชองคประกอบแถวลําดับเทากับ 8x8 องคประกอบ รวมกับระบบโครงขายสรางลํา
คลื่น ในการสรางลําคลื่น อัตราขยายที่ไดเทากับ 15 dB ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบแนว
ระดับเทากับ 14 องศา และ ในระนาบแนวดิ่ง 25 องศา [19] แบบรูปการแผพลังงานเปนไปดังรูป 
3.2 
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   รูป 3.2 แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศเกง 
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ในโครงขายสรางลําคลื่นนั้นมีความซับซอนในแงการควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส และมี

ปญหาในเรื่องของความรอนที่เกิดขึ้นจากตัวขยายกําลัง ดังนั้นจึงตองมีระบบควบคุมการกระจาย
ของพลังงานความรอนซึ่งมีราคาสูงมาก วิทยานิพนธนี้จะใชสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอน
ปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยมาประยกุตใชงานเปนสายอากาศสถานีฐาน โดยศึกษา
การปรับเปลี่ยนแบบรูปการแผพลังงานเพื่อสังเกตการเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมซ่ึงออกแบบ 
คุณลักษณะพื้นฐานใหใกลเคียงกับสายอากาศเกง คาปจจัยเริ่มตนของสายอากาศ คือ ขนาด
พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 เมตร โดยใชขนาดของแผน
ยอยแตละแผนเทากับ 0.125 เมตร และใชจํานวนแผนยอย 19 แผน มาประกอบเขารูปกัน ทํางาน
ที่ความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz  สายอากาศที่ใชเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดมีคา F/D เทากับ 0.35 
และจัดเรียงผิวสะทอนเปนแบบแบนราบ เหตุผลที่เลือกใชสายอากาศเสนผานศูนยกลางขนาด 1 
เมตร เนื่องจากผลการศึกษาพบวาขนาดดังกลาวใหความกวางลําครึ่งกําลังมากที่สุดเพื่อที่จะให
พื้นที่ครอบคลุมมากตามไปดวย หากขนาดนอยกวานี้พบวาการปรับเปลี่ยนแบบรูปการแผพลังงาน
นั้นทําไดยาก สําหรับสาเหตุที่ใชจํานวนแผนยอย 19 แผน เนื่องจากผลการศึกษาในบทที่ 2 พบวา
การเพิ่มจํานวนแผนยอยไมไดชวยในการปรับเปลี่ยนลําคลื่น ทั้งยังเพิ่มระดับโพลาไรเซชันไขวและ
เกิดการสูญเสียงกําลังงานเพิ่มมากขึ้น 

การศึกษาการเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมจะศึกษาคาปจจัยที่ใชในการปรับเปลี่ยนแบบรูปการ
แผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย 
ดังตาราง 3.1 โดยกรณีตางๆ นั้นไดจําลองการสถานการณตางๆ ที่มีผูใชงานแตกตางกัน โดย
สามารถแบงคาปจจัยตางๆ ไดเปน 5 กลุมคือกลุมที่ 1 ในกรณีปกติดังกรณีที่ 1 ที่ไมมีการปรับ
พื้นผิวของจานสะทอน กรณีที่ 2 ปรับพื้นผิวสะทอนใหไดลําคลื่นที่ศูนยองศา กลุมที่ 2 เปนกรณีที่
ปรับแบบรูปการแผพลังงานสรางตําแหนงศูนยและเพิ่มความกวางของลําคลื่นดังกรณีที่ 3 ถึงกรณี
ที่ 5  โดยในกรณีที่ 3 และกรณีที่ 5 เปนกรณีที่มีผูใชงานเพิ่มมากขึ้นทางดานตําแหนงเชิงมุมที่ -10 
องศาและ -15 องศาตามลําดับ กลุมที่ 3 จะเปนกรณีการเพิ่มอัตราขยายเพื่อศึกษาพื้นที่ครอบคลุม
ดังกรณีที่ 6 ถึงกรณีที่ 8  กลุมที่ 4 เปนกรณีที่ปรับคาของลําคลื่นใหมีความกวางของลําคลื่นเพิ่ม
มากขึ้นเพื่อรองรับปริมาณผูใชงานที่เพิ่มข้ึนดังกรณีที่ 9 ถึงกรณีที่ 11 และกลุมสุดทาย กลุมที่5 จะ
เปนกรณีที่พื้นผิวเริ่มตนจัดเรียงแบบแบนราบโดยจะจําลองสถานการณของผูใชงานที่มีลักษณะ
เชนเดียวกับกรณีที่เกิดจากการเขารูปเปนสายอากาศพาราโบลอยดเพื่อเปรียบเทียบกันดังกรณีที่ 
12 ถึงกรณีที่ 15 
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ตาราง 3.1 คาปจจัยของสายอากาศจานสะทอนชนิดผวิสะทอนปรับรูปลักษณไดที่  
ประกอบจากแผนยอยที่ใชในการศึกษาการเปลี่ยนพืน้ที่ครอบคลุม 

กรณีที ่ รูปรางเริ่มตน มุมของสายอากาศ อัตราขยาย 
1 พาราโบลอยด ไมปรับแผนยอย - 
2 พาราโบลอยด [-1 0 1] [17  18 17] 
3 พาราโบลอยด [-10 -1 0 1 20] [14 17  18 17 0] 
4 พาราโบลอยด [-1 0 1 20] [17  18 17 0] 
5 พาราโบลอยด [-15 0 1 20] [14 17 18 0] 
6 พาราโบลอยด [-1 0 1 12] [18  19  18 15] 
7 พาราโบลอยด [-1 0 1 10] [19  20 19 0] 
8 พาราโบลอยด [-1 0 1] [20.8  21 20.8] 
9 พาราโบลอยด [-12 -1 0 1] [15 17  18 17] 

10 พาราโบลอยด [-6 -1 0 1] [14 18 19 18] 
11 พาราโบลอยด [-10 -1 0 1] [15 17  18 17] 
12 แบนราบ [-1 0 1] [17  18 17]  
13 แบนราบ [-1 0 1 6] [17  18 17 14] 
14 แบนราบ [-12 -1 0 1] [15 17 18 17] 
15 แบนราบ [-15 -1 0 1] [14  17  18 17] 

 
ผลการคํานวณแบบรูปการแผพลังงานเปนไปดังรูป 3.3 ถึงรูป 3.7 อัตราขยายและ

ประสิทธิภาพตางๆ เปนไปดังตาราง 3.2 

 
          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.3 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลําคลืน่จากกลุมที ่1 
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          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.4 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลําคลืน่จากกลุมที ่2 

 
          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.5 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลําคลืน่จากกลุมที ่3 
 

 
          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.6 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลําคลืน่จากกลุมที ่4 
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          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.7 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลําคลืน่จากกลุมที ่5 
  

ตาราง 3.2 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ จากกรณีใชงานเปนสายอากาศสถานีฐาน 
พื้นผิวจัดเรียงเปนรูปพาราโบลอยด ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ 

กรณี กรณีที่ steer
cpG  

(dB) 

steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

เลื่อนลําคลื่น
ไปที่ 0 องศา 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

16.28 
17.05 
18.71 
18.76 
17.45 
19.01 
20.10 
21.05 
17.85 
17.76 
18.13 
17.20 
16.06 
15.80 
16.32 

-61.06 
-62.76 
-64.64 
-65.28 
-21.37 
-53.95 
-61.94 
-57.40 
-40.29 
-61.20 
-57.93 
-25.13 
-66.26 
-23.65 
-44.82 

1.394x10-3 

1.360x10-3 

1.457x10-3 

1.421 x10-3 

1.436 x10-3 

1.477 x10-3 

1.449 x10-3 

1.485 x10-3 

1.386 x10-3 

1.393 x10-3 
1.406 x10-3 
1.177 x10-3 
1.126 x10-3 
1.169 x10-3 
1.161 x10-3 

83.69 
81.63 
87.45 
85.27 
86.18 
88.64 
86.95 
89.09 
83.19 
83.63 
84.40 
70.62 
67.61 
70.18 
69.66 

11.56 
14.17 
19.71 
25.32 
14.71 
20.52 
26.85 
32.59 
16.74 
15.86 
14.83 
16.94 
13.67 
12.36 
14.05 

9.69 
11.57 
16.97 
21.59 
12.68 
18.19 
23.34 
29.04 
13.92 
13.26 
17.57 
11.94 
9.24 
8.67 
9.78 

 
กลุมที่ 1 ผลการคํานวณเปนไปดังรูป 3.3 จะเห็นไดวาแบบรูปการแผพลังงานในกรณีที่ไม

ปรับพื้นผิวของสายอากาศมีรูปแบบของลําคลื่นกวางกวาในกรณีที่ 2 อยูเล็กนอย แตจะเห็นไดจาก
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ตาราง 3.2 วาอัตราขยายของกรณีที่ไมปรับพื้นผิวของสายอากาศมีคานอยกวาในกรณีที่ 2 ที่สราง
ลําคลื่นไปที่ 0 องศา 

กลุมที่ 2 เปนกรณีที่มีการปรับแบบรูปการแผพลังงานไปในทิศทางเพิ่มความกวางของลํา
คลื่นและสรางตําแหนงศูนยดังรูป 3.4 พบวาการสรางตําแหนงศูนยสามารถทําไดแตแบบรูปการ
แผพลังงานจะมีความกวางลดลง เนื่องจากการสรางตําแหนงศูนยจะเปนการบีบรวมกําลังงานไป
ในทิศทางอื่นที่ไมใชตําแหนงสรางตําแหนงศูนยดังจะเห็นไดจากตาราง 3.2 ในกรณีที่ 3ถึงกรณีที่ 5 
วาคาของอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวมมีคาสูงขึ้น 

กลุมที่ 3 เปนกรณีที่เพิ่มอัตราขยาย จะเห็นไดจากรูป 3.5 วาการเพิ่มข้ึนของอัตราขยาย
สงผลตอรูปรางของลําคลื่นทําใหรูปรางของลําคลื่นมีความกวางลดลง เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ
อัตราขยายทําใหกําลังงานถูกรวมไปในทิศทางที่ตองการของการสรางลําคลื่นมาก กําลังงานที่ไป
ในทิศทางอื่นจะมีคาลดลง 

กลุมที่ 4 เปนกรณีที่เพิ่มความกวางของลําคลื่น ผลการคํานวณเปนไปดังรูป 3.6 พบวา
การเพิ่มความกวางของลําคลื่นสามารถทําไดและคาของอัตราขยายมีคาเพิ่มมากขึ้นดังตาราง 3.2 
กรณีที่ 9 ถึงกรณีที่ 11 

กลุมที่ 5 เปนกรณีที่พื้นผิวเริ่มตนเกิดจากการจัดเรียงแบบแบนราบ ผลการคํานวณเปนไป
ดังรูป 3.7 พบวาในกรณีเล่ือนลําคลื่นไปที่ 0 องศา ความกวางของลําคลื่นจะนอยกวาในกรณีที่
พื้นผิวเริ่มตนเกิดจากการจัดเรียงพื้นผิวเปนรูปพาราโบลอยดที่เลื่อนลําคลื่นไปที่ 0 องศา ที่เปน
เชนนี้เนื่องจากกรณีที่พื้นผิวจัดเรียงแบบแบนราบการสรางลําคลื่นจะเกิดการปรับตัวของพื้นผิว
มากทําใหเกิดชองวางระหวางแผนทําใหกําลังคลื่นที่ไดรับมีคานอยดังตาราง 3.2 กรณีที่ 12 ถึง
กรณีที่ 15 และการปรับแบบรูปการแผพลังงานสามารถทําไดแตคาของอัตราขยายจะลดลงดวย
เนื่องจากการสูญเสียกําลังงานดังที่กลาวมาแลว 

 
 ในการศึกษาการเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมโดยแสดงในลักษณะที่เปนแบบรูปการแผ

พลังงานเชิงมุม ไมไดแสดงใหเห็นการปรับเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมมากนักในที่นี้จะแสดงใหเห็นถึง
พื้นที่ครอบคลุมในลักษณะที่เปนการกระจายของสนามบนพื้นที่ครอบคลุมที่กําหนด โดยใชขนาด 
1 ตารางกิโลเมตรและมีพิกัดการตั้งสายอากาศคือ (25,0,0) ในระบบพิกัดฉากแสดงไดดังรูป 3.8 
การศึกษาการเปลี่ยนไปของพื้นที่ครอบคลุมจะพิจารณาในกรณีที่เปนแบบอวกาศวางคือไมรวมผล
ของสิ่งแวดลอมเขามาเกี่ยวของ คิดเพียงคลื่นที่มาจากสายอากาศสงยังจุดตางๆ บนพื้นที่ที่ศึกษา
เทานั้น 
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รูป 3.8 พิกัดสายอากาศที่ใชศึกษา 

 
 ผลการคํานวณการปรับเปล่ียนพื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศเปนไปดังรูป 3.9 ถึงรูป 
3.23 โดยในรูป 3.9 (ก) ถึงรูป 3.23 (ก) จะเปนองคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม และรูป 3.9 (ข) 
ถึงรูป 3.23 (ข) จะเปนองคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว เนื่องจากรูป 3.9 ถึงรูป 3.23 ไมสามารถ
บงบอกการกระจายกําลังคลื่นบนบริเวณท่ีศึกษาอยางเดนชัด ในที่นี้จะใชคาการกระจายตัวของ
กําลังคลื่นในรูปรอยละของการกระจายกําลังคลื่นในชวงตางๆ คาของรอยละที่ใชนี้จะเทียบกับจุด
ที่ใชคํานวณทั้งหมด 1681 จุด ดังสมการ 3.1 ซึ่งสามารถแบงออกเปนชวงของอัตราขยายดังนี้ชวง
ที่ 1 อัตราขยายระหวาง  0 dB ถึง -20 dB ,ชวงที่ 2 อัตราขยายระหวาง -20 dB ถึง-30 dB , ชวงที่ 
3 อัตราขยายระหวาง -30 dB ถึง -40 dB, ชวงที่ 4 อัตราขยายระหวาง -40 dB ถึง -50 dB ,ชวงที่ 
5 อัตราขยายระหวาง -50 dB ถึง -60 dB , ชวงที่ 6 อัตราขยายระหวาง -60 dB ถึง -70dB และ
ชวงที่ 7 อัตราขยายระหวาง -70 dB ถึง -80 dB โดยจะแสดงรอยละการกระจายตัวของกําลังคลื่น
ในองคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวมเทานั้น เนื่องจากคาของระดับโพลาไรเซชันไขวมีระดับตํ่า ดัง
ตาราง 3.3    
  

100*
1681

(%) numberIntervalgainofnumberCoverage =  (3.1) 
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         (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.9 พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่1 

 
          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม               (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.10 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่2 

 
         (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.11 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่3 



 
 
 

52

 
          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.12 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่4 
 

 
  (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
รูป 3.13 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่5 

 

 
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.14 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่6 



 
 
 

53

     
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.15 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่7 
 

 
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.16 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่8    
 

 
    (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.17 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่9 
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(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
รูป 3.18 พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที่ 10 
 

 
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
รูป 3.19 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่11 

 

  
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.20 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่จัดเรียงแบบแบนราบกรณีที่ 12 
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   (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.21 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่จัดเรียงแบบแบนราบกรณีที่ 13 
 

  
    (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.22 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่จัดเรียงแบบแบนราบกรณีที่ 14 
 

  
  (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.23 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่จัดเรียงแบบแบนราบกรณีที่ 15 
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ตาราง 3.3 รอยละพืน้ที่ครอบคลุมของอัตราขยายในกรณีที่ศึกษา 
อัตราขยาย
ระหวาง  

(dB) 

ชวงที่ 1 
0 ถึง 
-20 

ชวงที่ 2 
-20 ถึง  

-30 

ชวงที่ 3 
-30 ถึง 

-40 

ชวงที่ 4 
-40 ถึง 

-50 

ชวงที่ 5 
-50 ถึง 

-60 

ชวงที่ 6 
-60 ถึง 

-70 

ชวงที่ 7 
-70 ถึง 

-80 
กรณีที่ 1 16.06 25.28 20.11 19.39 17.97 0.95 0.12 
กรณีที่ 2 18.62 30.58 44.85 3.81 1.78 0.36 0 
กรณีที่ 3 14.69 28.49 37.00 16.06 3.75 0 0 
กรณีที่ 4 13.38 20.58 46.40 17.73 1.90 0 0 
กรณีที่ 5 14.40 23.62 49.55 8.92 3.15 0.30 0.06 
กรณีที่ 6 12.55 20.23 58.30 7.20 1.73 0 0 
กรณีที่ 7 11.24 14.04 40.33 29.92 3.21 0.89 0.30 
กรณีที่ 8 15.65 9.88 19.45 42.59 10.95 1.49 0 
กรณีที่ 9 22.78 34.48 41.34 1.49 0 0 0 
กรณีที่ 10 29.45 17.97 21.30 15.88 14.93 0.36 0.12 
กรณีที่ 11 22.61 27.66 37.54 11.01 1.01 0.18 0 
กรณีที่ 12 15.11 34.03 32.96 13.62 3.69 0.59 0 
กรณีที่ 13 0.48 11.12 43.66 39.08 5.65 0 0 
กรณีที่ 14 8.09 17.79 37.36 24.39 10.17 1.55 0.12 
กรณีที่ 15 4.52 20.70 52.11 20.82 1.55 0.30 0 

 
 เมื่อพิจารณารูป 3.9 ในกรณีไมปรับพื้นผิวของสายอากาศ (กรณีที่1) และรูป 3.10 กรณี
เลื่อนลําคลื่นไป 0 องศา (กรณีที่ 2) พบวาขนาดรอยละของพื้นที่ครอบคลุมในกรณีที่ 1 จะมีคา
นอยกวากรณีที่ 2 ดังตาราง 3.3 โดยในกรณีที่ 2 จะมีคามากที่สุดในชวงอัตราขยายระหวาง -30 
dB ถึง -40 dB ถึง 44.85% แตกรณีที่ 1 จะมีคาอยูระหวางชวงที่ 1 ถึงชวงที่ 5 ใกลเคียงกัน 

กรณีที่ 3 ถึงกรณีที่ 5 เปนการเพิ่มพื้นที่ครอบคลุมและการสรางตําแหนงศูนย ผลการ
คํานวณเปนดังรูป 3.11 ถึงรูป 3.13 จะเห็นไดวากําลังคลื่นที่คํานวณไดมีคานอยกวาแบบที่เลื่อน
ลําคลื่นไป 0 องศาเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากการสรางตําแหนงศูนยทําใหความกวางลําคลื่นครึ่งกาํลงัมี
คาลดลงพื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศจะมีคาลดลงดวยดังตาราง 3.3  คากําลังคลื่นที่คํานวณได
โดยเฉลี่ยแลวมีคานอยกวาในกรณีที่เลื่อนลําคลื่นไป 0 องศาเทานั้น 
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จะเห็นไดจากรูป 3.14 ถึง รูป 3.16 (กรณีที่ 6 ถึงกรณีที่ 8) วาเมื่อกําหนดใหอัตราขยาย
เพิ่มมากขึ้น พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศจะลดลงโดยสังเกตจากคาของกําลังคลื่นบนพื้นที่ที่
ศึกษา กําลังคลื่นที่มีคา  0 dB ถึง -20 dB และ -20 dB ถึง -30 dB จะแคบกวากรณีที่ 2 และกําลัง
คลื่นที่มีคาต่ํากวา -30 dB ถึง -40 dB จะกระจายอยูเปนบริเวณกวางดังตาราง 3.3 โดยในกรณีที่ 
8 กําลังคลื่นที่คํานวณไดมีคาอยูในชวง -40 dB ถึง  -50 dB มากถึง 42.59% ดังรูป 3.16 ที่เปน
เชนนี้เนื่องจากสายอากาศมีสภาพเจาะทิศทางมากขึ้น ทําใหความกวางครึ่งกําลังคลื่นลดลง  

จะเห็นไดจากรูป 3.17 ถึงรูป3.19 (กรณีที่ 9 ถึงกรณีที่ 11)วาพื้นที่ครอบคลุมของ
สายอากาศมีคาเพิ่มมากขึ้นกวาในกรณีที่ 2 โดยในกรณีที่ 5 คากําลังคลื่นที่คํานวณไดสวนใหญมี
คามากกวา -35 dB ดังตาราง 3.3 สวนในกรณีที่ 10 และกรณีที่ 11 การเพิ่มของพื้นที่ครอบคลุมไม
สามารถเห็นไดอยางชัดเจน ซึ่งในกรณีที่ 10 จากตาราง 3.3 คาของการกระจายกําลังคลื่นไป
ในชวงที่ 1ถึงชวงที่ 5 โดยในแตละชวงใกลเคียงกันมีคามากที่สุดอยูที่ชวงอัตราขยายระหวาง 0 dB
ถึง -20 dB อยู 29.45% สวนในกรณีที่ 11 คาของกําลังคลื่นที่คํานวณไดมีคาใกลเคียงกับกรณีที่ 2 

รูป 3.20 ถึงรูป 3.23 (กรณีที่ 12 ถึง กรณีที่ 15) เปนกรณีที่พื้นผิวตั้งตนเกิดจากการ
จัดเรียงแบบแบนราบจะเห็นไดวาพื้นที่ครอบคลุมที่คํานวณไดจะมีคานอยกวากรณีที่พื้นผิวเร่ิมตน
จัดเรียงเปนรูปพาราโบลอยด โดยจากตาราง 3.3 ในกรณีที่13 ถึงกรณีที่ 15 เปนการเพิ่มพื้นที่
ครอบคลุมพบวากําลังคลื่นที่คํานวณไดมีคาอยูในชวงที่ 3 และชวงที่ 4 มากที่สุดและในกรณีที่ 12 
เมื่อเลื่อนลําคลื่นไปที่ 0 องศา พบวากําลังคลื่นที่มีขนาด -30 dB ถึง -40 dB มีคาใกลเคียงกับกรณี 
ที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด แตกําลังคลื่นที่มีขนาด 0 dB ถึง -20 dB จะมีขนาดของ
พื้นที่ครอบคลุมนอยกวา 
 
3.2 การประยุกตใชงานเปนสายอากาศสถานีฐานในแบบจําลองการแพรกระจายคลืน่วิทยุ
สําหรบัการสือ่สารเคลื่อนที่ในเขตเมือง 

การศึกษาการประยุกตใชงานเปนสายอากาศสถานีฐานในหัวขอที่แลวจะเห็นการเปลี่ยน
พื้นที่ครอบคลุมแบบไมมีสิ่งกีดขวาง ในหัวขอนี้จะศึกษาสภาพการใชงานจริงในกรณีที่มีอาคาร
และสิ่งแวดลอมเขามาเกี่ยวของ โดยใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุสําหรับการสื่อสาร
เคลื่อนที่ในเขตเมือง [20] มาศึกษาการเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมเมื่อปรับแบบรูปการแผพลังงาน ซึ่ง
เปนแบบจําลองเชิงรังสี ที่ใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต และทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูปมา
อธิบายพฤติกรรมของคลื่นที่ความถี่สูง กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตใชอธิบายการสะทอนและ
การสงผานพลังงานของคลื่นที่เดินทางจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ที่ตําแหนงตาง ๆ และ
บอกถึงการเคลื่อนที่ของคลื่นในตัวกลางเอกพันธุวา เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ในตัวกลางมีการลดทอน
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อยางไรหรือเมื่อมีการตกกระทบผนังหนาคลื่นมีการเปลี่ยนแปลงอยางไร การเคลื่อนที่ของคลื่น
เปนไปตามหลักการของแฟรมาตและหลักการอนุรักษพลังงาน ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูปใช
อธิบายการเลี้ยวเบนที่ขอบและยอดอาคาร โดยสนามที่สถานีเคลื่อนที่รับไดเปนผลรวมสนามของ
รังสีทุกรังสีที่เดินทางจากสถานีฐานมาถึงสถานีเคลื่อนที่ในระนาบแนวตั้ง ระนาบเอียง และรังสี
เลี้ยวเบนที่ขอบมุมอาคาร ซึ่งระนาบแนวตั้งจะมีรังสีที่พิจารณาคือ รังสีตรงที่เดินทางจากสถานฐีาน
ไปยังสถานีเคลื่อนที่ รังสีสะทอนพื้นดินกอนถึงสถานีเคลื่อนที่ และรังสีที่เกิดจากการเลี้ยวเบน
หลายครั้งที่ขอบยอดอาคาร ในระนาบเอียงจะพิจารณารังสีที่เกิดจากการสะทอนหลายครั้ง 
รายละเอียดเกี่ยวกับกลไกการแพรกระจายคลื่นที่พิจารณาในแบบจําลองการแพรกระจาย
คลื่นวิทยุ [20] มีกลาวไวในภาคผนวก ก.  

 

การศึกษาการปรับเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมเมื่อปรับแบบรูปการแผพลังงานใชพื้นที่ภายใน
บริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังรูป 3.24 โดยตั้งสายอากาศจาน
สะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยไวบนดาดฟาอาคาร
วิศวกรรมไฟฟา ในการศึกษานี้จะไมเลื่อนตําแหนงของสายอากาศ และมีคาลักษณะสมบัติที่ใช
คํานวณดังตาราง 3.4 

 

 อาคาร 3 

 อาคาร 2  อาคาร 1 
 ตึกไฟฟา 

 
รูป 3.24 บริเวณศึกษาภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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ตาราง 3.4 พารามิเตอรและฐานขอมูลการศึกษา 
ภูมิลักษณะ(อาคาร) บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังรูป 3.24 
ความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz 

สายอากาศสง 
สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย
ความสูง 25 เมตร  กําลังสง 0 dBm 

สายอากาศรับ สายอากาศขั้วคู  โพลาไรเซชันแนวตั้ง  ความสูง 1.46 เมตร  อัตราขยาย 2.15 dBi 

ชนิดรังสี 
รังสีตรง รังสีสะทอนพื้น รังสีสะทอนผนังอันดับตาง ๆ รังสีเล้ียวเบนที่สันยอดอาคาร
และการเลี้ยวเบนที่ขอบแนวตั้งของผนังอาคาร  

 
 คาปจจัยตางๆ ที่ใชศึกษาการปรับเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศจานสะทอนชนิด
ผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยเปนไปดังตาราง 3.5 โดยมุมของสายอากาศ
คือ มุมของลําคลื่นที่จะใชศกึษาและกําหนดอัตราขยายตามมุมตางๆเรียงลําดับกนัไป 
 
  ตาราง 3.5 กรณีตาง ๆที่ใชคํานวณในการศึกษาการเปลีย่นพืน้ที่ครอบคลุม 

กรณีที ่ รูปรางเริ่มตน มุมของสายอากาศ อัตราขยาย 
1 พาราโบลอยด ไมปรับพื้นผิว - 
2 พาราโบลอยด [-1 0 1] [17  18 17] 
3 พาราโบลอยด [-10 -1 0 1 20] [14 17  18 17 0] 
4 พาราโบลอยด [-1 0 1 20] [17  18 17 0] 
5 พาราโบลอยด [-12 -1 0 1] [15 17  18 17] 
6 พาราโบลอยด [-6 -1 0 1] [14 18 19 18] 
7 พาราโบลอยด [-1 0 1 ] [18  19 18 ] 
8 พาราโบลอยด [-1 0 1 ] [19  20 19 ] 
9 พาราโบลอยด [-1 0 1] [20.8  21 20.8] 

10 แบนราบ [-1 0 1] [17  18 17]  
11 แบนราบ [-6 0 1] [17  18 17] 

 
 ผลการคํานวณเมื่อใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุสําหรับการสื่อสารเคลื่อนที่ใน
เขตเมืองเปนไปดังรูป 3.25 ถึงรูป 3.35 
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รูป 3.25 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 1 

 

 
รูป 3.26 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 2 

 

 
รูป 3.27 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 3 
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รูป 3.28 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 4 

 

 
รูป 3.29 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 5 

 

 
รูป 3.30 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 6 
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รูป 3.31 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 7 

 

 
รูป 3.32 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 8 

 

 
รูป 3.33 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 9 
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รูป 3.34 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 10 

 

 
รูป 3.35 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 11 

 
กรณีที่ 1 เมื่อไมปรับพื้นผิวโดยใชพื้นผิวเริ่มตนเปนรูปพาราโบลอยดผลการคํานวณเปนไป

ดังรูป 3.25 จะเห็นไดวากําลังคลื่นที่ไดรับในกรณีที่ 1 นอยกวากําลังคลื่นที่ไดรับในกรณีที่ 2 ดังรูป 
3.26 ทั้งที่แบบรูปการแผพลงังานมีความใกลเคียงกันที่เปนเชนนี้เนื่องจากอัตราขยายของกรณีที่ 1 
นอยกวาอัตราขยายในกรณีที่ 2 

จะเห็นไดจากรูป 3.27 (กรณีที่ 3) วาคาของกําลังคลื่นบริเวณดานในของอาคาร 3 ฝงซาย
มีคากําลังคลื่นเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากในกรณีที่ 3 มีการปรับเพิ่มกําลังคลื่นในทิศทางดังกลาวตาง
จากรูป 3.28 (กรณีที่ 4) ที่มีการปรับตัวเพียงทิศเดียว ทําใหกําลังคลื่นที่คํานวณไดมีคานอยกวา 
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เมื่อเพิ่มความกวางลําคลืน่ครึ่งกําลงัในกรณีที่ 5 และกรณีที่ 6 พบวาการกระจายตัวของ
กําลังคลืน่มีคาเพิ่มมากขึ้น จะเหน็ไดจากรูป 3.30 บริเวณดานในของอาคาร 3 ฝงซายและบริเวณ
สนามหนาอาคาร 3 มีกาํลังคลื่นเพิ่มมากกวาในกรณีที ่2 

กรณีที่ 7 ถึงกรณีที่ 9 เปนกรณีที่เพิ่มคาอัตราขยายใหมีคามากขึ้น ผลการคํานวณเปนดัง
รูป 3.31 ถึงรูป 3.33  กําลังคลื่นที่ไดจากการคํานวณมีคาต่ํากวาในกรณีที่ 2 เนื่องจากเมื่อเพิ่มคา
อัตราขยายทําใหความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังมีคานอยกวาในกรณีที่ 2 ดังเห็นไดจากบริเวณดาน
ในของอาคาร 3 ฝงซายและบริเวณดานหนาของอาคาร 2 ไปทางทิศตะวันออก กําลังคลื่นที่
คํานวณไดมีคาต่ํากวากรณีที่ 2  
 รูป 3.34 และรูป 3.35 (กรณีที่ 10 และกรณีที่ 11) แสดงผลในกรณีจัดรียงแบบแบนราบ 
คาของกําลังคลื่นที่คํานวณไดมีคานอยกวาในกรณีที่ 2 ที่เปนเชนนี้เนื่องจากความกวางลําคลื่นครึง่
กําลังมีคานอยกวากรณีที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด และในกรณีที่ 11 ผลการ
คํานวณพบวาในกรณีจัดเรียงแบบแบนราบไมสามารถเพิ่มพื้นที่ครอบคลุมไดเชนเดียวกันกับกรณี
ที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด แตสามารถเพิ่มพื้นที่ครอบคลุมไดเพียงเล็กนอยเทานั้น
ดังรูป 3.35 
 
3.3 การประยุกตใชงานในระบบสื่อสารผานดาวเทียมและในขายเชื่อมโยงภาคพื้นดิน 

ในระบบสื่อสารผานดาวเทียมและขายเชื่อมโยงภาคพื้นดินใชหลักการสงคลื่นผานชั้น
บรรยากาศจากภาคสงไปยังภาครับดังรูป 3.36 ในชั้นบรรยากาศมักมีการเปลี่ยนแปลง เชน เกดิฝน
ตกเกิดหิมะ ทําใหปริมาณไอน้ําในตัวกลางที่สงผานเกิดการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย งานวิจัย
[17],[18] พบวาการสงขอมูลระหวางภาคสงและภาครับเมื่อเกิดปญหาดังกลาวจะเกิดการลดทอน
อยางมาก ทําใหภาคสงหรือภาครับตองปรับเปลี่ยนทิศทางของลําคลื่นเพื่อชดเชยผลกระทบที่
เกิดขึ้น การเลื่อนลําคลื่นไป 1 ถึง 5 องศาจะทําใหคาความผิดพลาดบิตลดลง ดังนั้นการ
ประยุกตใชงานสายอากาศสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจาก
แผนยอย จะศึกษาการเลื่อนลําคลื่นไป 0 องศา, 3 องศา,  -3 องศา, 5 องศา และ -5 องศาเพื่อที่จะ
นํามาประยุกตใชงานกับสถานการณดังกลาว โดยใชคาเริ่มตนของสายอากาศคือ ขนาดพื้นผิว
สะทอนที่ปรับรูปลักษณไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.0 เมตร ใชแผนยอย 19 แผน 
ขนาดของแผนยอย 0.125 เมตร เขารูปเปนรูปพาราโบลอยด คา F/D เทากับ 0.35 ใชงานที่ความถี่ 
10 GHz จากการคํานวณจะไดแบบรูปการแผพลังงานเปนไปดังรูป 3.37 ถึงรูป 3.41 และคาของ
ประสิทธิภาพดังตาราง 3.6 
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รูป 3.39 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ -3 องศา 

 
รูป 3.40 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 5 องศา 

 

รูป 3.41 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ -5 องศา 
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ตาราง 3.6 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เม่ือแปรเปลี่ยนรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได 
ผลของรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอน ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ 

กรณี steer
cpG  

(dB) 
steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

เลื่อนลําคลื่นไป 0 องศา 
เลื่อนลําคลื่นไป 3 องศา 
เลื่อนลําคลื่นไป -3 องศา 
เลื่อนลําคลื่นไป 5 องศา 
เลื่อนลําคลื่นไป -5 องศา 

35.76 
34.39 
34.49 
34.10 
34.23 

-69.035 
-17.01 
-21.14 
-16.96 
-20.04 

1.484x10-3 

1.378x10-3 

1.448x10-3 

1.372x10-3 

1.425x10-3 

89.07 
82.74 
86.90 
82.33 
85.50 

38.57 
30.33 
29.57 
28.50 
28.27 

34.36 
25.10 
25.70 
23.46 
24.18 

 
 จะเห็นไดจากรูป 3.37 ถึงรูป 3.41 วาแบบรูปการแผพลังงานที่คํานวณไดนั้นสามารถเลือ่น
ลําคลื่นไดตามที่กําหนด โดยในรูป 3.37 ระดับโพลาไรเซชันไขวไมไดแสดงไวเนื่องจากมีคาต่ํากวา 
-100 dB ในกรณีที่เลื่อนลําคลื่นระดับโพลาไรเซชันรวมตางจากระดับโพลาไรเซชันไขวมากสุด
ประมาณ 50 dB จากรูป 3.38 ถึงรูป 3.41 ระดับโพลาไรเซชันไขวที่สูงขึ้นเนื่องจากในการเลื่อนลํา
คลื่นมีการปรับพื้นผิวทําใหเกิดความไมสมมาตรของสนามที่ตกกระทบจึงทําใหคาของสนามใน
แนวโพลาไรเซชันไขวยังเหลืออยู คาของโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดมีคา -16.96 dB ต่ํากวา
อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมมากที่สุด 51.06 dB ซึ่งอยูในวิสัยที่นํามาใชงานสื่อสารดาวเทียม
ไดตามขอกําหนดของ ITU-R 
 จะเห็นจากตาราง 3.6 วาการเลื่อนลําคลื่นนั้นจะมีระดับโพลาไรเซชันรวมลดลงเนื่องจาก
ในการเลื่อนลําคลื่นแผนยอยมีการปรับตัวมากทําใหเกิดชองวางระหวางแผนมากขึ้น จึงเกิดการ
สูญเสียพลังงานบางสวนไป กําลังงานที่รับไดมีคาลดลงทําใหประสิทธิภาพมีคาลดลงดวย 
 
สรุป 
 การประยุกตใชงานสายอากาศสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่
ประกอบจากแผนยอยในสถานีฐานของโทรศัพทเคลื่อนที่ ในกรณีที่แสดงผลเปนพื้นที่ครอบคลุม
แบบอวกาศวางจะเห็นวาสามารถปรับเปล่ียนพื้นที่ครอบคลุมไดในกรณีตางๆ โดยในกรณีเขารูป
เปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.35 พบวาสามารถใหพื้นที่ครอบคลุมไดดีกวากรณีที่
จัดเรียงแบบแบนราบ เนื่องจากความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังมากกวา กรณีที่เพิ่มคาของอัตราขยาย
จะไดกําลังคลื่นที่บริเวณที่ศึกษามีคาลดลงเชนเดียวกันกับในกรณีที่สรางตําแหนงศูนยที่เปนเชนนี้
เนื่องจากการเพิ่มอัตราขยายจะเปนการรวมกําลังคลื่นที่ไดรับไปยังทิศทางที่ตองการมากที่สุด ใน
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กรณีที่สรางตําแหนงศูนยกําลังคลื่นที่อยูในทิศทางที่สรางตําแหนงศูนยลดลงแตจะเพิ่มในทิศทาง
อ่ืนแทน 
 ในกรณีที่ใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุสําหรับการสื่อสารเคลื่อนที่ในเขตเมือง 
ผลการคํานวณสามารถเพิ่มหรือลดพื้นที่ครอบคลุมไดจากการปรับเปลี่ยนแบบรูปการแผพลังงาน 
ใหผลเชนเดียวกันกับในอวกาศวาง โดยในกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 
0.35 พบวาสามารถใหพื้นที่ครอบคลุมไดดีกวากรณีที่จัดเรียงแบบแบนราบ  

ในการประยุกตใชงานสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบ
จากแผนยอยในระบบสื่อสารผานดาวเทียมและขายเช่ือมโยงภาคพื้นดินสามารถเลื่อนลําคลื่นไป
ได -5 องศาถึง 5 องศาในทิศทางที่กําหนดเพื่อชดเชยผลกระทบของชั้นบรรยากาศไดดังรูป 3.37 
ถึงรูป 3.41 อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขวตางจากแนวโพลาไรเซชันรวมมากที่สุด 51.06 dB 
ซึ่งสามารถนําไปใชงานในระบบสื่อสารผานดาวเทียมไดตามขอกําหนดของ ITU-R 



 บทที่  4 
 

การทดสอบสายอากาศ 

 
ความนํา 

ในบทนี้กลาวถึงการทดสอบสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่
ประกอบจากแผนยอย และทดสอบการประยุกตใชเปนสายอากาศสถานีฐาน การทดสอบ
สายอากาศตนแบบในที่นี้ทําในยานทดสอบสายอากาศชนิดสนามใกลเชิงระนาบ การทดสอบดวย
วิธีการนี้อาจไมสามารถทําใหเห็นรายละเอียดบนแบบรูปการแผพลังงานที่มุมองศาไกลๆ ได แตจะ
ไดรายละเอียดบริเวณพูหลักในชวง ±  21.5 องศา ซึ่งถือวาสามารถใชในการทดสอบสายอากาศ
ในวิทยานิพนธนี้ได เนื่องจากบริเวณพูหลักของสายอากาศอยูในบริเวณองศาครอบคลุมดังกลาว 
และการทดสอบการประยุกตใชงานเปนสายอากาศสถานีฐาน  จะทดสอบเปรียบเทียบ
ความสามารถการปรับเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมในกรณีตาง ๆ ในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร 
 
4.1 การทดสอบในยานทดสอบสนามใกลเชิงระนาบ 

ตนแบบของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผน
ยอยที่นํามาทดสอบทํางานที่ความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz และจัดเรียงใหพื้นผิวสะทอนเริ่มตนที่ปรับ
รูปลักษณไดเปนแบบแบนราบและแบบพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.35 มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 1 เมตร พื้นผิวสะทอนเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดนี้ประกอบดวยแผนยอย
อะลูมิเนียมรูปหกเหลี่ยมดานเทาที่มีความยาวแตละดานเทากับ 12.5 เซนติเมตร จํานวน 19 แผน 
และจัดวางใหศูนยกลางวัฏภาค (phase center) ของสายอากาศปอนกําลังคลื่นอยูเหนือข้ึนไป
จากจุดกึ่งกลางของพื้นผิวสะทอนเร่ิมตนที่ปรับรูปลักษณไดเปนระยะ 60 เซนติเมตรในกรณี
จัดเรียงแบบแบนราบและ 55 เซนติเมตรในกรณีจัดเรียงเปนรูปพาราโบลอยด ดังรูป 4.1 ใช
สายอากาศทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมปลายเปด ดังรูป 4.2 เปนสายอากาศปอนกําลังคลื่น สายอากาศ
ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมปลายเปดที่ใชทําดวยทองเหลืองที่มีขนาดชองเปดเปน 0.053 เมตร x 0.112 
เมตร ดังรูป 4.2  แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลของสายอากาศปอนกําลังคลื่นจากการ
ทดสอบในยานสนามไกลและจากการคํานวณทางทฤษฎี บนระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็กเปนดังรูป 4.3 และรูป 4.4 
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(ก) กรณีจัดเรียงแบบแบนราบ 
 

                                      
(ข) กรณีจัดเรียงเปนรูปพาราโบลอยด 

รูป 4.1 ตนแบบของสายอากาศจานสะทอนชนิดผวิสะทอนปรับ 
รูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยที่นาํมาทดสอบ 

 

                        
       

รูป 4.2 สายอากาศทอนาํคลื่นสี่เหลีย่มปลายเปดเปนสายอากาศปอนกําลงัคลื่น 
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 จะเห็นจากรูป 4.3 และรูป 4.4 วาแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลขององคประกอบ
แนวโพลาไรเซชันรวมและขององคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขวของสายอากาศทอนําคลื่น
สี่เหลี่ยมปลายเปด จากการวัดสอดคลองกับผลการคํานวณ อยางไรก็ตามคาของวัฏภาคเกิดการ
แกวงตัวไมเปนไปตามผลการคํานวณนัก ทั้งนี้อาจเกิดจากผลกระทบของการเลี้ยวเบนที่ขอบของ
ชองเปดและสภาพแวดลอมขณะวัดทําใหคาของวัฏภาคเกิดการแกวงตัวผิดไปจากผลการคํานวณ 
 

  
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา    (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
รูป 4.3 แบบรูปขนาดในแนวโพลาไรเซชันรวมของสายอากาศทอนาํคลื่นสี่เหลีย่มปลายเปด 

ผลการวัด   ผลคํานวณทางทฤษฏี 
 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา    (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
รูป 4.4 แบบรูปวัฏภาคในแนวโพลาไรเซชนัรวมของสายอากาศทอนาํคลื่นสี่เหลีย่มปลายเปด 

                                                ผลการวัด   ผลคํานวณทางทฤษฏ ี
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ยานทดสอบสายอากาศสนามใกลเชิงระนาบที่ใชในที่นี้นั้นมีขนาดของระนาบกวาดวัด
เทากับ 196.875 เซนติเมตร x 196.875 เซนติเมตร ภายในหองทดสอบติดวัสดุดูดกลืนคลื่นดังรูป 
4.5 และใชเครื่องวิเคราะหขายวงจร (network analyzer) รุน HP8722ET เชื่อมตอกับคอมพิวเตอร
ผานแผงวงจร GPIB  ซึ่งจะเก็บขอมูลทีละสดมภ (column) โดยใชคอมพิวเตอรเชื่อมตอกับวงจร
นับเพื่อควบคุมมอเตอรที่ติดกับหัววัดแบบกึ่งอัตโนมัติ ตําแหนงของการติดตั้งสายอากาศตนแบบ
ในระบบการวัดเปนดังรูป 4.6 กําหนดใหระยะชักตัวอยางเปน 3.75 เซนติเมตร (λ /4)  ซึ่งจะได
จํานวนจุดขอมูลทั้งหมดเปน 54 จุด x 54 จุด (เวลาที่ใชวัดหนึ่งระนาบ ประมาณ 5 ชั่วโมง) และ
ติดตั้งสายอากาศทดสอบใหระยะหางจากศูนยกลางวัฏภาคของสายอากาศปอนกําลังคลื่นมายัง
ชองเปดของหัววัดเทากับ 49.5 เซนติเมตร (3.3λ ) ระยะหางจากพื้นผิวเร่ิมตนที่ปรับรูปลักษณ
ไดมายังชองเปดของหัววัดเทากับ 109.5 เซนติเมตร (7.3λ ) 

 
 

                
 
 

รูป 4.5 สภาพภายในหองทดสอบและระนาบกวาดวัดของ 
การทดสอบสายอากาศยานสนามใกลเชิงระนาบ 
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                                o64.21
5.109

5544.98tan 1
cov =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= −θ                                  (4.1) 

 
4.2 เปรียบเทียบผลการวดักับผลการวเิคราะห 
 การทดสอบสายอากาศในบทนี้ไดทดสอบสมรรถนะของการปรับเปล่ียนลําคลื่นของ
สายอากาศ และการเลื่อนลําคลื่นในกรณีตาง ๆ ดังตาราง 4.1 โดยในกรณีจัดเรียงแบบแบนราบ
นั้นไดทดสอบ การเลื่อนลําคลื่นไปที่ 0 องศา การปรับแบบรูปการแผพลังงานที่ 0 องศา การ
ปรับเปลี่ยนลําคลื่นในกรณีที่ 2 และ 3 และเลื่อนลําคลื่นไปที่ 10 องศา ในกรณีที่เขารูปเปนรูป
พาราโบลอยด จะวัดแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ไมมีการปรับพื้นผิวเร่ิมตนที่
ปรับรูปลักษณได จากนั้นวัดแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่
ปรับรูปลักษณไดใหเลื่อนลําคลื่นไปที่มุม 0 และ 10 องศา และการปรับเปล่ียนแบบรูปการแผ
พลังงานในกรณีเลื่อนลําคลื่นไปที่ 0 องศา 
 

ตาราง 4.1 กรณีศึกษาในการทดสอบสายอากาศ 
กรณีที ่ รูปรางเริ่มตน มุมของสายอากาศ อัตราขยาย 

1 แบนราบ [-1 0 1] [17  18 17]  
2 แบนราบ [-1 0 6] [17  18 17] 
3 แบนราบ [-1 0 1] [20 21 20] 
4 แบนราบ 10 [17  18 17] 
5 พาราโบลอยด ไมปรับแผนยอย - 
6 พาราโบลอยด 0 [17  18 17] 
7 พาราโบลอยด 10 [17  18 17] 
8 พาราโบลอยด [-1 0 1 20] [17  18 17 0] 

 
 รูป 4.7 ถึง 4.14 เปรียบเทียบผลการวัดโดยรวมผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผน
ยอยแตละแผน การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอน
กําลังคลื่น โดยไมไดคํานึงผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของสายอากาศปอนกําลังคลื่นและ
การกระเจิงจากโครงสรางยึดสายอากาศปอนกําลังคลื่น  

การเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองจะเปรียบเทียบในบริเวณที่มีคาความ
นาเชื่อถือไดของผลการวัดคือชวง ± 22 องศา แตจะแสดงผลของการวัดที่คํานวณไดในชวง ± 40 
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องศา เพื่อใหเห็นถึงแนวโนมตอไปของแบบรูปการตรวจสอบหาความเสถียรของระบบการวัดดัง
แสดงในภาคผนวก ค. ซึ่งสนามมีการแกวงตัวไมเกิน 1 dB และวัฏภาคมีการแกวงตัวไมเกิน 5 
องศา 

  
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม               (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 4.7 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ 1 
 

  
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม               (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 4.8 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ 2 
 

 
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม               (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 4.9 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ 3 
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(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม               (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 4.10 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ 4 
 

 
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม               (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 4.11 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ 5 
 

 
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม               (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 4.12 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ 6 
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        (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
รูป 4.13 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ 7 

 

 
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม               (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 4.14 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ 8 
 

 จะเห็นจากรูป 4.7  (ก) ถึง รูป 4.14 (ก) วา แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนว
โพลาไรเซชันรวมที่ไดจากการวัดมีความใกลเคียงกับผลการวิเคราะหเปนอยางดี ในบริเวณพูหลัก 
และพูขางซึ่งเปนมุมที่เชื่อถือไดของยานทดสอบและเมื่ออยูนอกชวงขอมูลที่เชื่อถือไดของยาน
ทดสอบแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลเริ่มผิดเพี้ยนไปจากผลการคํานวณ แบบรูปการแผ
พลังงานยานสนามไกลที่วัดไดในรูป 4.8 (ก), รูป 4.10 (ก) และรูป 4.13 (ก) มีผลแตกตางจากผล
การคํานวณโดยเลื่อนไปทางขวาอาจเกิดจากการติดตั้งสายอากาศปอนกําลังคลื่นไมไดอยูตาํแหนง
กึ่งกลางของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได 
 ระดับพูขางที่สูงขึ้นหรือตํ่ากวาผลการคํานวณอาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนทางตําแหนง
ของหัววัดทําใหไมไดขอมูลที่ตองการในการสุมตัวอยาง และอาจเกิดจากความไมแนนอนของวงจร
นับเคลื่อนที่ ทําใหขณะวัดสัญญาณหัววัดไมไดหยุดเคลื่อนที่ทําใหการเก็บขอมูลอาจผิดเพี้ยนไป 
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 ระดับพูขางที่ สูงขึ้นในรูป 4.8 (ก) และรูป 4.14 (ก) อาจเกิดจากบริเวณดังกลาวมี
ผลกระทบจากการสะทอนที่บริเวณผนังหองมากทําใหแบบรูปการแผพลังงานในชวงθ  มากกวา 
10 องศา มีคาสูงขึ้น 

ระดับโพลาไรเซชันไขวที่สูงขึ้นดังรูป 4.7 (ข) ถึงรูป 4.14 (ข) จะเห็นวามีระดับสูงกวาผล
การคํานวณและพบวาระดับโพลาไรเซชันที่วัดไดมีคาอยูที่ประมาณ -60 dB เนื่องจากสายอากาศ
ปอนกําลังคลื่นที่ใชในการคํานวณจะสมมติใหเปนสายอากาศชนิดโพลาไรเซชันแนวแกน x  แต
สายอากาศที่ใชในการทดลองนั้นไมเปนอุดมคติทําใหคลื่นที่แพรกระจายออกมาประกอบดวย
สนามที่มีโพลาไรเซชันทั้งในแนวแกน x  และแนวแกน y  จึงทําใหระดับโพลาไรเซชันไขวที่มาจาก
สายอากาศจานสะทอนมีคาเพิ่มข้ึน และในบริเวณ θ  เทากับ 0 องศาจะเห็นวาระดับโพลาไรเซชัน
ไขวมีคาสูงกวาผลการคํานวณเปนอยางมาก ซึ่งอาจเกิดจากพูหลังของสายอากาศปอนกําลังคลื่น
ทําใหชวงบริเวณใกล ๆ 0 องศา ผลการวัดแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขวผิดเพี้ยน
ไป 

 
4.3 การทดสอบในกรณีที่เปนสายอากาศสถานีฐาน 

การทดสอบในกรณีที่ใชเปนสายอากาศสถานีฐานทําโดยติดตั้งสายอากาศไวบนอาคาร
วิศวกรรมไฟฟาและวัดคากําลังคลื่นที่รับไดตามจุดตางๆ ในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร ดังรูป 
4.15 การทดสอบนี้ทําเพื่อศึกษาการเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศโดยการวัดกําลังคลื่นที่
แผกระจายไปยังบริเวณตาง ๆ ในบริเวณที่ศึกษา เนื่องจากบริเวณที่ศึกษามีตนไมกีดขวางทําให
การวัดคาสัญญาณไมสอดคลองกับผลการคํานวณในบทที่ 3 ในที่นี้จะใชฐานขอมูลตนไมใน [20] 
รวมกับผลการคํานวณจากบทที่ 3 เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
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อาคาร3

อาคาร2อาคาร1
ตึกไฟฟา

บริเวณที่ศึกษา

 
รูป 4.15 บริเวณที่ศึกษาภายในคณะวิศวกรรมศาสตร 

 

ฐานขอมูลตนไมจะจําลองใหตนไมมีลําตนเปนทอทรงกระบอกขนาดเล็กและมีพุมไมเปน
ทรงกลมมีรัศมี r  เมตร ความสูงจากพื้นถึงกลางพุมไมเทากับ Tz  เมตร ดังรูป 4.16 มีอัตราการ
ลดทอนคลื่น dea α−= เทา เมื่อα  คือสัมประสิทธิ์การลดทอนของสนามไฟฟาเมื่อคลื่นเดินทางผาน
พุมไมα =1.8718 Np/m กําหนดใหมีคาเทากันทุกตน และ d  คือระยะทางที่คลื่นเดินทางในพุมไม ใน
บริเวณที่ศึกษาไดสรางแผนภูมิตนไมในแบบจําลองดังรูป 4.17 

 

Tz

r

 
 

รูป 4.16 การจาํลองตนไมในแบบจําลอง 
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อาคาร3

อาคาร2อาคาร1
ตึกไฟฟา

บริเวณท่ีศึกษา

 

                                  คือแบบจําลองตนไม 
รูป 4.17 บริเวณที่ศึกษาภายในคณะวิศวกรรมศาสตรเมื่อเพิ่มฐานขอมูลตนไม 

 
 การทดสอบเมื่อใชเปนสายอากาศสถานีฐานไดเลือกกรณีที่วิเคราะหจากบทที่ 3 มา
ทดสอบโดยเลือกบางกรณีเพื่อใหเห็นการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศ โดยใช
สายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดที่ใชแผนยอยที่มีพื้นผิวเร่ิมตนแบบแบนราบและ
จัดเรียงใหพื้นผิวสะทอนเริ่มตนเปนรูปเปนพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.35 กรณีตางๆ ดัง
แสดงใน ตาราง 4.2 รายละเอียดการทดลองดังภาคผนวก ค. 
 

ตาราง 4.2 กรณีที่ทดสอบสายอากาศเมื่อใชเปนสายอากาศสถานีฐาน 
กรณีที ่ รูปรางเริ่มตน มุมของสายอากาศ อัตราขยาย 

1 พาราโบลอยด [-1 0 1] [17  18 17]  
2 พาราโบลอยด [-1 0 12] [18  19 15] 
3 พาราโบลอยด [-12 -1 0 1] [15 17 18 17] 
4 พาราโบลอยด [-10 -1 0 1 20] [14 17  18 17 0] 
5 แบนราบ [-1 0 1] [17  18 17] 
6 แบนราบ [-1 0 6] [17  18 17] 
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 ผลการคํานวณไดรวมการจําลองตนไมในแบบจําลองมารวมกับผลการคํานวณในบทที่ 3 
ดังรูป 4.18 (ก) ถึงรูป 4.23 (ก) ผลการวัดเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองไดปรับคาที่มากที่สุด
ของแถบสีของผลวัดในทุกกรณีโดยปรับตางจากผลการคํานวณลง 10 dB เนื่องจากกําลังคลื่นที่รับ
ไดจาการทดลองมีระดับตํ่ากวาผลการคํานวณและคาของกําลังคลื่นของผลการทดลองมีคาตางกนั
ไมมากนักทําใหเมื่อใชคาของแถบสีที่เทากันกับผลการคํานวณจะไมสามารถบงบอกถึงความ
ตางกันของกําลังคลื่นไดในแถบสีที่กําหนดดังรูป 4.18 (ข) ถึงรูป 4.23 (ข) 
 

 
(ก) ผลการคํานวณ 

 
(ข) ผลการทดลอง 

รูป 4.18 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองในกรณีที่ 1  



 
 
 

  82 

 
(ก) ผลการคํานวณ  

 
            (ข) ผลการทดลอง 

รูป 4.19 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองในกรณีที่ 2 

 
(ก) ผลการคํานวณ  

รูป 4.20 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองในกรณีที่ 3 



 
 
 

  83 

 
            (ข) ผลการทดลอง 

รูป 4.20 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองในกรณีที่ 3 (ตอ) 

 
(ก) ผลการคํานวณ 

 
(ข) ผลการทดลอง 

รูป 4.21 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองในกรณีที่ 4  
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(ก) ผลการคํานวณ 

 
(ข) ผลการทดลอง 

รูป 4.22 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองในกรณีที่ 5 

 
(ก) ผลการคํานวณ 

รูป 4.23 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองในกรณีที่ 6 
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(ข) ผลการทดลอง 

รูป 4.23 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองในกรณีที่ 6 (ตอ) 
 
 จะเห็นจากรูป 4.18 ถึง รูป 4.23 วาผลการทดลองเปลี่ยนแปลงไปในแนวโนมเดียวกันกับ
ผลการคํานวณ แตพบวาคาสัญญาณที่วัดไดมีคาต่ํากวาผลการคํานวณ เนื่องจากในแบบจําลอง
พิจารณาสิ่งกีดขวางที่เปนอาคารผิวเรียบ ทําใหเกิดความแตกตางระหวางผลการคํานวณและผล
การทดลอง นอกจากนี้การจําลองตนไมเขาไปในแบบจําลองไดใชการจําลองเปนทรงกลมเนื่องจาก
ตนไมสูงใหญทําใหไมสามารถวัดคารัศมีที่ถูกตองไดผลดังรูป 4.18 , รูป 4.19, รูป 4.22 และรูป 
4.23 จะไมไดคาที่สอดคลองกับผลการคํานวณ แตพบวาผลในรูป 4.20, และรูป 4.21 คาที่วัดไดใน
บริเวณถนนหนาอาคาร 2 ไมเปนในแนวทางเดียวกันกับรูป 4.18, รูป 4.19 และรูป 4.22 เนื่องจาก
บริเวณกึ่งกลางอาคาร 1 ไปทางดานอาคาร 2 ที่ทดลองมีรถจอดอยูหนาแนนอาจทําใหคา
สัญญาณที่รับไดมีคาสูงกวาผลการคํานวณ และในการทดลองตนไมมีการเคลื่อนไหวเนื่องจากลม
ทําใหคาที่วัดไดผิดไปจากผลการคํานวณ 

จุดบอดที่เกิดขึ้นดานขวาบนของอาคาร 3 ในการทดลองจะมีบริเวณกวางกวาผลการ
คํานวณ เนื่องจากบริเวณดังกลาวมีตนไมกีดขวางอยู ในบริเวณอื่นๆ ที่เกิดจุดบอดเปนไปใน
แนวทางเดียวกันกับผลการคํานวณ 

สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยสามารถ
ชดเชยจุดบอดที่เกิดขึ้นในกรณีที่ 1 โดยการปรับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในกรณีที่ 3 
และกรณีที่ 4 ดังรูป 4.20 และ รูป 4.21 ในกรณีที่ 2 พบวาจุดบอดมีขนาดใหญข้ึนเนื่องจากการ
ปรับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปรับไปในทิศทางตรงขามกับจุดบอดที่เกิดขึ้น ในกรณี
ที่ 5 และกรณีที่ 6 พบวา เมื่อจัดเรียงในลักษณะแบนราบคาที่วัดไดมีกําลังต่ําเนื่องจากความกวาง
ลําคลื่นครึ่งกําลังมีคาต่ํากวา แบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 
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สรุป 
ผลการทดสอบสายอากาศพบวาสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณได

ที่ประกอบจากแผนยอย ที่ทดสอบในยานสนามใกลเชิงระนาบ สามารถสรางรูปแบบของลําคลืน่ได
ตามที่กําหนดไวทั้งในกรณีปรับเปลี่ยนรูปรางของลําคลื่นและการเลื่อนลําคลื่น สายอากาศที่
จัดเรียงในลักษณะแบนราบและที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด ใหผลที่มีแนวโนมเปนไป
ในทางเดียวกันกับผลการคํานวณ ผลที่คลาดเคลื่อนอาจเกิดจากการเลื่อนเชิงตําแหนงของ
สายอากาศปอนกําลังคลื่น ผลของมอเตอรแบบขั้นและวงจรนับ แตระดับโพลาไรเซชันไขวมี
ระดับสูงขึ้นจากผลการคํานวณเนื่องจากพูหลังของสายอากาศปอนและความไมอุดมคติของ
สายอากาศปอนกําลังคลื่น 

การทดสอบในกรณีที่ใชเปนสายอากาศสถานีฐานพบวาสายอากาศจานสะทอนชนิดผิว
สะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย สามารถปรับเปล่ียนพื้นที่ครอบคลุมในบริเวณที่
ศึกษาได โดยจะเห็นไดวาจุดบอดที่เกิดในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 ดังรูป 4.18 และรูป 4.19 สามารถ
ลดลงโดยการปรับรูปรางของลําคลื่นดังกรณีที่ 3 และกรณีที่ 4 ดังรูป 4.20 และรูป 4.21 กรณี
รูปรางเริ่มตนของสายอากาศจากผลการทดลองพบวาสายอากาศที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพารา
โบลอยดสามรถใหพื้นที่ครอบคลุมไดดีกวาในกรณีที่จัดเรียงแบบแบนราบ ทั้งนี้ผลการวัดที่ไดนั้นมี
คาแตกตางจากผลการคํานวณ ผลที่แตกตางนั้นเกิดจากแบบจําลองที่คิดพื้นผิวอาคารเปนพื้นผิว
เรียบและยานพาหนะที่จอดอยูและสัญจรไปมาในบริเวณที่ศึกษาขณะทําการทดลอง 

 



บทที่  5 
 

สรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
สรุปงานวจิัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาขีดจํากัดเชิงสมรรถนะและการประยุกตใชงานที่เปนไปไดของสายอากาศ
จานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย โดยศึกษาคาปจจัยตางๆ ที่
ใชในสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย เพื่อใชใน
การออกแบบสําหรับการประยุกตใชงานโดยจะเนนหนักไปทางดานการประยุกตใชงานสําหรับ
สถานีฐานของโทรศัพทเคลื่อนที่ ซึ่งศึกษาจากขนาดของสายอากาศโดยการปรับเปลี่ยนขนาดของ
แผนยอย จํานวนของแผนยอย รูปรางเริ่มตนของสายอากาศ และคาของอัตราขยายที่กําหนดใน
ฟงกชันวัตถุประสงค และแนวทางการออกแบบสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับ
รูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยในการประยุกตใชงานสําหรับสายอากาศสถานีฐานของระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ 

การศึกษาหาคาขีดจํากัดในกรณีใชงานเปนสายอากาศสถานีฐานพบวา เมื่อขนาด
สายอากาศเพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพของสายอากาศลดลงเนื่องจากความตองการของความกวาง
ลําคลื่นทําใหจําเปนตองกําหนดอัตราขยายไวต่ํา คาที่เหมาะสมของขนาดสายอากาศที่สามารถให
ความกวางลําคลื่นมากที่สุดและยังมีประสิทธิภาพในการปรับเปลี่ยนแบบรูปการแผพลังงานคือ
ขนาด 1.0 เมตร  

ผลของรูปรางเริ่มตนของสายอากาศพบวา สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับ
รูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยที่เขารูปแบบพาราโบลอยดสามารถใหความกวางของลําคลื่น
มากกวาในกรณีจัดเรียงแบบแบนราบ ทั้งนี้สังเกตเห็นไดจากแบบรูปการแผพลังงานและการ
ประยุกตใชงานเปนสายอากาศสถานีฐาน โดยรูปรางเริ่มตนของสายอากาศที่เหมาะสมตอการ
ประยุกตใชงานเปนสายอากาศสถานีฐานคือขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.35 
การปรับเปลี่ยนแบบรูปการแผพลังงานโดยการสรางตําแหนงศูนยหรือการเพิ่มขึ้นของอัตราขยาย
ทําใหพื้นที่ครอบคลุมลดลงดวยเชนกัน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการเพิ่มอัตราขยายจะเปนการรวม
กําลังคลื่นที่ไดรับไปยังทิศทางที่ตองการมากที่สุด ในกรณีที่สรางตําแหนงศูนยกําลังคลื่นที่อยูใน
ทิศทางที่สรางตําแหนงศูนยลดลงแตจะเพิ่มในทิศทางอื่นแทน 

ในกรณีที่เพิ่มจํานวนของแผนยอยเพื่อเพิ่มความสามารถในการปรับรูปลักษณของ
สายอากาศพบวามีความสามารถในการปรับรูปลักษณของสายอากาศเพิ่มมากขึ้น แตจะทําใหเกิด
ชองวางระหวางแผนเพิ่มมากขึ้น ทั้งยังเกิดการเลี้ยวเบนของสนามไฟฟาที่ขอบมากขึ้น ทําใหระดับ
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โพลาไรเซชันไขวมีคาสูงขึ้นทั้งนี้ผลดังกลาวอาจเกิดจากขนาดของชองวางที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับ
ขนาดของแผนยอยมีคาใกลเคียงกัน 

การศึกษาอัตราขยายพบวาอัตราขยายที่เหมาะสมมีคา 18 dB ซึ่งใหความกวางลําคลื่น
มากที่สุด ถากําหนดอัตราขยายไวนอยกวานี้จะทําใหประสิทธิภาพของสายอากาศลดลงและใน
บางกรณีจะไมสามารถใหแบบรูปการแผพลังงานตามที่กําหนดได 

ในกรณีจัดเรียงแบบพาราโบลอยด ขนาดของชองวางระหวางแผนยอยจะสงผลกระทบ
โดยตรงตอระดับโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขว เมื่อขนาดของชองวางมีคาเกิน 0.015 
เมตร กรณีจัดเรียงแบบแบนราบผลกระทบดังกลาวมีคานอย แตถาชองวางมีคามากกวา 0.025 
เมตร ระดับความลึกของตําแหนงศูนยจะตื้นขึ้น แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม
เกิดการผิดเพี้ยนไปอยางมาก 

การศึกษาการประยุกตใชงานของสายอากาศในระบบสื่อสารผานดาวเทียมและขาย
เชื่อมโยงภาคพื้นดินพบวาสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจาก
แผนยอยสามารถเลื่อนลําคลื่นไปในทิศทางที่กําหนดได เพื่อชดเชยผลกระทบตางๆ ที่ทําให
ระบบสื่อสารมีคุณภาพลดลง 

การทดสอบสายอากาศตนแบบพบวาสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับ
รูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยสามารถสรางรูปแบบของลําคลื่นไดตามที่กําหนดไว การ
ทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในยานสนามใกลเชิงระนาบสามารถใหผลของแบบรูปการแผ
พลังงานตรงตามที่คํานวณไวทั้งในกรณีปรับเปลี่ยน รูปแบบของลําคลื่น การเลื่อนลําคลื่นและการ
ทดสอบการประยุกตใชงานเปนสายอากาศสถานีฐานพบวาสามารถปรับเปล่ียนพื้นที่ครอบคลุม
ของสายอากาศไดจริง โดยสามารถชดเชยจุดบอดที่เกิดขึ้นได 

ดังนั้นการประยุกตใชสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบ
จากแผนยอยเปนสายอากาศสถานีฐานจึงเปนแนวทางหนึ่งที่จะชวยใหประสิทธิภาพของสถานี
ฐานดีขึ้น 

ในการออกแบบสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจาก
แผนยอยเปนสถานีฐานนั้นมีคาปจจัยสําคัญที่ตองพิจารณาคือ จํานวนแผนยอย ขนาดของ
สายอากาศ และรูปรางเริ่มตนของสายอากาศ ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองคํานวณคาปจจัย
ดังกลาวของสายอากาศ สําหรับเปนขอมูลเบื้องตนเพื่อใหเกิดความสะดวกในการออกแบบ 
งานวิจัยนี้ไดคํานวณการเปลี่ยนคาปจจัยตาง ๆ ของสายอากาศ คือ ขนาดของสายอากาศตั้งแต 1
เมตรถึง 1.5 เมตร  จํานวนและขนาดแผนยอย และรูปรางเริ่มตนของสายอากาศ โดยศึกษาที่
ความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz ไมรวมผลของชองวางระหวางแผนยอย ในกรณีเลื่อนลําคลื่นไป 0 องศา
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ทั้งในกรณีเขารูปแบบแบนราบและกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยด เพื่อชวยในการออกแบบ
สายอากาศใหสอดคลองกับการประยุกตใชงานเปนสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ ผลการ
คํานวณความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง และอัตราขยายของสายอากาศแสดงดังรูป 5.1 ถึง รูป 5.4 
 

  
              (ก) กรณีเขารูปแบบแบนราบ            (ข)กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 
รูป 5.1 ความสัมพันธระหวางอัตราขยายกับขนาดของสายอากาศเมือ่ปรับจํานวนชิ้นของแผนยอย 

  
                 (ก) กรณีเขารูปแบบแบนราบ           (ข)กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 

รูป 5.2 ความสัมพันธระหวางความกวางลําครึ่งกําลงักบั 
ขนาดของสายอากาศเมื่อปรับจํานวนชิ้นของแผนยอย 
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รูป 5.3 ความสัมพันธระหวางอัตราขยายกับขนาดของสายอากาศ 

เมื่อเปลี่ยนรูปรางเริ่มตนของสายอากาศ 

 
รูป 5.4 ความสัมพันธระหวางความกวางลําครึ่งกําลงักบัขนาดของสายอากาศ 

เมื่อเปลี่ยนรูปรางเริ่มตนของสายอากาศ 
 

พิจารณาจากรูป 5.1 ถึงรูป 5.4 จะเห็นไดวา กรณีที่เพิ่มจํานวนของแผนยอยโดยลดขนาด
ของแผนยอยลง (ใหสายอากาศมีขนาดเทาเดิม) และเปลี่ยนขนาดของสายอากาศตั้งแต 1 เมตรถึง 
1.5 เมตร จากรูป 5.1 การเพิ่มขนาดสายอากาศและการเพิ่มจํานวนของแผนยอยโดยลดขนาดของ
แผนยอยลงสามารถใหอัตราขยายตามที่กําหนดไวไดจากรูป 5.2 จะเห็นไดวาความกวางลําคลื่น
คร่ึงกําลังลดลงเมื่อขนาดของสายอากาศเพิ่มขึ้น ทั้งในกรณีที่จัดเรียงแบบแบนราบและกรณีที่
จัดเรียงเปนรูปพาราโบลอยด แตในกรณีที่จํานวนแผนเทากับ 37 แผนและเขารูปเปนรูปพาราโบ
ลอยดจะมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังนอยกวากรณีจํานวนแผนเทากับ 19 แผนและ 61 แผน
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เนื่องจากผลของชองวางที่เกิดขึ้นจากรูป 5.3 ผลของรูปรางเริ่มตนของสายอากาศสามารถให
อัตราขยายไดตามที่กําหนด จากรูป 5.4 จะเห็นไดวาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังลดลงเมื่อขนาด
ของสายอากาศเพิ่มข้ึนและในกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D 0.35 มีแนวโนมของ
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังที่กวางกวา กรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D 0.25 กรณีที่
เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D 0.60 และกรณีที่จัดเรียงแบบแบนราบ 

ขอเสนอแนะ 
1. ผลจากการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา สายอากาศชนิดนี้มีระดับพูขางที่สูง ซึ่งอาจไมเหมาะที่จะ
นําไปประยุกตใชงานบางอยาง ระดับพูขางที่สูงนั้นอาจเกิดจากความไมตอเนื่องของกระแสที่
บริเวณขอบและผลของชองวางที่เกิดจากการปรับเปลี่ยนพื้นผิว การแกไขสามารถทําไดโดยลดมุม
องศาที่หมุนรอบแกนยกของแผนยอยลงเพื่อเปนการเพิ่มความตอเนื่องของกระแสระหวางแผนยอย 
ใชวัสดุตัวนําที่มีความยืดหยุนมาเชื่อมตอชองวางระหวางแผนยอย เพื่อแกไขปญหาดังกลาว 
2. การประยุกตใชงานที่มีความตองการในการปรับเปลี่ยนรูปแบบของลําคลื่นในจํานวนจํากัด 
รูปแบบของลําคลื่นเหลานั้นควรสังเคราะหและเก็บเปนฐานขอมูลใชสําหรับปรับเปลี่ยนลําคลื่นไป
ตามฐานขอมูลที่มีอยู เพื่อใหไดคาอัตราสวนระหวางระดับสัญญาณที่ตองการตอระดับสัญญาณ
รบกวนสูงที่สุด ข้ันตอนนี้อาจเกิดขึ้นจากการหาคาอัตราสวนดังกลาวบนคอมพิวเตอรโดยรับขอมูล
มาจากสายอากาศชวย  (auxiliary antenna)  [22]  มาเปรียบเทียบกับแบบรูปที่มีอยูในฐานขอมูล 
หรือตรวจสอบคาอัตราสวนดังกลาวที่รับไดจริงจากการปรับเปลี่ยนลําคลื่นไปตามฐานขอมูลที่มีอยู 
3. ในการสรางลําคลื่นแบบตางๆของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่
ประกอบจากแผนยอยมีความจาํเปนตองใชระเบียบวิธีทําใหเหมาะสมที่สุดเพื่อใหไดแบบรูปการแผ
พลังงานตามตองการ วิทยานิพนธนี้ใชวิธี fmincon ซึ่งอาจไมใหคาต่ําสุดสัมบูรณ ถาตองการให
ฟงกชันวัตถุประสงคมีคาต่ําสุดสัมบูรณ ควรศึกษาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม(genetic algorithm) 
4. ฟงกชันวัตถุประสงคมีผลตอการลูเขาสูคําตอบของกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด ดังนั้นการ
กําหนดคาของฟงกชันวัตถุที่เหมาะสมจะชวยใหการลูเขาสูคําตอบรวดเร็วขึ้น เพื่อแกปญหา
ดังกลาวควรใชระเบียบวิธีโครงขายใยประสาท (neural network method) นํามาใชเรียนรูแบบ
รูปการแผพลังงานแตละแบบท่ีจะนําไปใชงาน ซึ่งทําใหเวลาที่ใชในการลูเขาสูแบบรูปการแผ
พลังงานที่ตองการลดนอยลง 



รายการอางอิง 
 
 
 1. Mats Nilsson. Third-generation radio access standards. Ericsson review. 3. 

(May 1999): 110-121.  
 2. Francis E. O’Brien, Roger D. Guenther. Global standardization of IMT-2000. 

Emerging Technologies Symposium: Broadband, Wireless Internet Access, 
2000 IEEE  (April 2000) : 1-5. 

 3. Y.S. Rao, W.C Yeung, A. Kripalani. Third Generation radio access standard.   
International Conference on Communication Technology Proceeding. WCC 
- ICCT 2000 2 (August 2000): 1017-1023. 

  4.   Y.-T. Lo, and S.-W.Lee, Eds. Antenna Handbook. New York: Chapman & Hall, Van 
Nostrand Reinhold, 1993. 

  5.     ศุภเชษฐ เพิ่มพูนวัฒนาสุข. การวิเคราะหสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณได
โดยใชแผนยอย. วิทยานิพนธปริญญาดุษฏีบัณฑิต ภาควิชาวิศกรรมไฟฟาบัณฑิต
วิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2544. 

  6.  S.Phermphoonwatanasuk, and C.Waiyapattanakorn, Numerical study of the Small 
Flat Multi-Panel Reconfigurable Reflector Antenna’s performance  IEICE 
Trans.Commun. E84-B, 9 (Sep.2001): 2421-2435. 

  7.  S. Phermphoonwatanasuk, and C. Waiyapattanakorn. Small Flat Multi-Panel 
Reconfigurable Reflector Antenna: Theoretical Investigation. Progress In 
Electromagnetics Research Symposium (PIERS). (July 1998) : 346-348. 

 8.   P.J.B. Clarricoats, and H. Zhou. Design and Performance of a Reconfigurable 
Mesh Reflector Antenna Part 1: Antenna Design. IEE Proceedings Part H 
138, 6 (December 1991) : 485-492. 

 9.    P.J.B. Clarricoats, A.D. Monk, and H. Zhou. Array-Fed Reconfigurable Reflector 
for Spacecraft  Applications. IEE Proceedings Part H. 141, 6 (December 
1994) : 531-535. 



 
 
 

 93

 10. R.C. Brown. A Reconfigurable Reflector Using Hinged Panels. Proceedings of IEE 
International Conference on Antennas and Propagation (June 1991) :531-
534. 

 11.   W.H. Theunissen, H.T. Yoon, W.D. Burnside, and G.N. Washington. 
Reconfigurable Contour Beam Reflector Antenna Synthesis Using a 
Mechanical Finite-Element Description of the Adjustable Surface. IEEE 
Transactions on Antennas and Propagation 49, 2 (February 2001) : 272-
279. 

 12. W. Sadowski and C. Peixeiro. Microship patch antenna for a gsm 1800 base 
station. International Conference on Microwaves and Radar, 1998. MIKON, 
12th. 2, (May 1998) : 409 – 413. 

  13. B. Johannisson. Adaptive base station antennas for mobile communication 
systems. IEEE-APS Conference on Antennas and Propagation for Wireless 
Communications, (November 1998) : 49 - 52 

 14. J.R. Bergmann, F.J.V.Hasselmann, L.C.P.Pereira and  M.G. Castello Branco. 
International Conference on Microwave and Optoelectronics . SBMO/IEEE 
MTT-S, APS. 2,  (August 1999) : 487 – 489. 

 15.  W.H. Theunissen, and W.D. Burnside. Contoured beam reflector attenna for 
wireless applications. IEEE transactions on antennas and propagation.   50, 
2 (February 2002) : 205-210. 

 16.  R.B. Hwang, Y.J. Chang and  Ming-Iu Lai. A low-cost electrical beam tilting base 
station antennas for wireless communication system. IEEE Transactions on 
Antennas and Propagation. 52, 1 (January 2004): 115 – 121. 

 17.  P. Monsen. Performance of an Experimental Angle-Diversity Troposcatter System 
IEEE Transactions on Communications. 20, 2  (April 1972) : 242 - 247 

  
 



 
 
 

 94

18. T.Hatsuda, K.Inoue, K.Itoh, and R.Mitsuhashi. Comparison of Multiple Satellites 
Diversity Characteristics  Between Rain and Snow Attenuations for 14/12 
GHz Band. Antennas and Propagation Society International Symposium 
4 (July 1997): 2556 - 2559  

19. Dau-Chyrh Change. Developments of SAS for the Applications of BTS. IEEE 
International Workshop on Antenna Technology. Small Antennas and Novel 
Metamaterials, IWAT  (March  2005): 33-36 

20. วันชัย อัมพุชินีวรรณ. การจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุสําหรับการสื่อสารเคลื่อนที่ใน
เขตเมือง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  บัณฑิต
วิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 2542. 

21. สุรเชษฐ  กอสิริขจร. การจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุสําหรับการวางแผนระบบสื่อสาร
เคลื่อนที่ในเขตเมือง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  
บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 2545. 

22. R.H. Ott, and R.B. Dybdal. The Effects of Reflector Antenna Diffraction on the 
Interference Cancellation Performance of Coherent Sidelobe Cancellers. 
IEEE Transactions on Antennas and Propagation. 34, 3 (March 1986) : 432-
439. 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



 
 
 

96

ภาคผนวก ก 
 

กลไกการแพรกระจายคลื่นที่พิจารณาในแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ 
 

 แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้เปนแบบจําลองเชิงรังสีที่ใช
ระเบียบวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต และทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูปมาวิเคราะหกลไกตาง ๆ ที่
เกิดขึ้น คาสนามไฟฟาที่สายอากาศรับพิจารณาจากผลรวมของสนามไฟฟาของรังสีทุก ๆ รังสีที่
สามารถเดินทางจากสถานีฐานถึงสถานีเคล่ือนที่ไดในระนาบแนวตั้ง ระนาบเอียง และรังสี
เลี้ยวเบนที่มุมอาคาร  การพิจารณาแนวรังสีและสนามไฟฟาของแตละรังสีจะแยกพิจารณาทีละ
ระนาบดังสรุปในรูปที่ ก.1 

 

รังสีสะทอน
ในระนาบเอียง

รังสีเลี้ยวเบน
ในปริมาตรกรวย

รวม

คํานวณกําลังของ
ผลรวมสนาม

รังสีในระนาบแนวตั้ง

 
 

รูป ก.1 ข้ันตอนการคํานวณสนามไฟฟาแบบกึ่งสามมิต ิ[20] 
 

รังสีที่พิจารณาในระนาบแตละระนาบเปนดังนี้ 
 

  ระนาบตั้งฉาก 
 

ในระนาบตั้งฉาก ทางเดินรังสีที่เปนไปไดมี 3 รูปแบบคือทางเดินรังสีเปนเสนตรงจากสาย-
อากาศสงไปยังสายอากาศรับโดยไมผานสิ่งกีดขวาง ทางเดินรังสีที่เกิดการสะทอนที่พื้นดินกอนถึง
สายอากาศรับ และทางเดินรังสีที่เกิดจากการเลี้ยวเบนหลายครั้งที่ขอบของยอดอาคาร (รูปที่ ก.2) 
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(1) แนวรังสีเล้ียวเบน 
 

 
 

(2) แนวรังสีตรงและรังสีสะทอน 
 

รูป ก.2 แนวรังสีในระนาบตั้งฉาก 
 
ระนาบเอยีง 
 
 แนวรังสีหลักที่เกิดในระนาบเอียงคือแนวรังสีที่เกิดจากการสะทอนหลายครั้ง โดยจุด
สะทอนจะอยูบนแนวตัดกันระหวางระนาบเอียงและผิวอาคารซึ่งตั้งฉากกับพื้นโลกดังรูปที่ ก.3  
 

θ

α
α

 
 
 

รูป ก.3 ระนาบเอียงและแนวตัดกับพืน้ผิวสะทอน 
 
 

สายอากาศสง 

สายอากาศรับ มุมระนาบเอียง 

ผิวสะทอน (ผนังอาคาร) 

ผิวสะทอน (ผนังอาคาร) 

แนวรังสีสะทอน 
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ระนาบรังสีเลี้ยวเบน 
 

 แบบจําลองนี้ไดพิจารณารังสีเลี้ยวเบนเฉพาะกรณีที่เกดิการเลี้ยวเบนหนึ่งครั้งเทานั้น ซึง่
จะพิจารณาจดุขอบในระนาบระดับสองมติิกอนแลวจงึขยายผลเปนจดุเลี้ยวเบนในพิกัดสามมิติ
โดยการคํานวณความสูงจากระนาบระดับของจุด จากนัน้จึงเลือกจดุเลี้ยวเบนที่มอียูจริงบนขอบ
ดานขางของอาคาร ลักษณะรังสีเลี้ยวเบนที่พิจารณาเปนดังนี ้
 

สายอากาศสง

สายอากาศรับ
12

3

 
 
 

รูป ก.4 เสนทางเชื่อมระหวางสายอากาศสงมายังจุดขอบ 
และจากจุดขอบไปยังสายอากาศรับ 

 

สําหรับรายละเอียดการคํานวณอยางละเอียดสามารถศึกษาไดจากเอกสารอางอิง [20] 
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(ก) การแกวงทางขนาด     (ข) การแกวงทางวัฏภาค 

รูป ข.2 ความเสถียรในระบบการวัดดานลางซาย 
 

 
(ก) การแกวงทางขนาด     (ข) การแกวงทางวัฏภาค 

รูป ข.3 ความเสถียรในระบบการวัดตรงกลางซาย 
 

 
(ก) การแกวงทางขนาด     (ข) การแกวงทางวัฏภาค 

รูป ข.4 ความเสถียรในระบบการวัดดานบนซาย 
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(ก) การแกวงทางขนาด     (ข) การแกวงทางวัฏภาค 

รูป ข.5 ความเสถียรในระบบการวัดดานลางขวา 
 

(ก) การแกวงทางขนาด     (ข) การแกวงทางวัฏภาค 
รูป ข.6 ความเสถียรในระบบการวัดตรงกลางขวา 

 

 
(ก) การแกวงทางขนาด     (ข) การแกวงทางวัฏภาค 

รูป ข.7 ความเสถียรในระบบการวัดดานบนขวา 
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ภาคผนวก ค 
 

รายละเอียดการทดลอง 
 

บริเวณทดสอบ 

การทดลองวัดการแพรกระจายคลื่นไดทดลอง บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร ไดทํา
การทดลองทั้งภายในคณะวิศวกรรมศาสตร สภาพแวดลอมที่ทดลองโดยทั่วไปเปนดังรูปที่ ค.1 
และภาพตนไมที่ใชในแบบจําลองในบริเวณที่ศึกษาเปนดังรูป ค.2 

 

 
 

 
 

รูป ค.1 บริเวณทดสอบ  
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รูป ค.1 บริเวณทดสอบ (ตอ) 
 

               
 
 

รูป ค.2 ตนไมที่ใชในแบบจาํลอง 
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รูป ค.2 ตนไมที่ใชในแบบจาํลอง (ตอ) 
 

การทดลองภายในคณะวิศวกรรมศาสตร 
 การทดลองไดตั้งสถานีฐานขึ้นเองซึ่งประกอบไปดวย เครื่องกําเนิดสัญญาณ และ
สายอากาศจานสะทอน... ความถี่ปฏิบัติการเปน 2 GHz  สถานีเคลื่อนที่ใชสายอากาศขั้วคู
มาตรฐาน ตั้งอยูบนรถเข็นขนาดเล็ก สําหรับเคลื่อนที่ไปที่ตําแหนงตาง ๆ ตอกับเครื่องวิเคราะห
แถบความถี่ สถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่เปนดังนี้ดังรูปที่ ก.3  แบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศขั้วคูที่ใชเปนดังรูป ก.4 และการทดลองไดกําหนดตําแหนงทดสอบหรือตําแหนงรับใน
บริเวณทดสอบดังรูปที่ ค.5 จํานวนตําแหนงทดสอบทั้งบริเวณมี 158 ตําแหนงทดสอบ 
 

                 
 

                         (ก) สถานีฐาน                                                 (ข) สถานเีคลื่อนที ่
 

รูป ค.3 สถานฐีาน และสถานีเคลื่อนที่ที่ใชทดลองภายในคณะวิศวกรรมศาสตร 
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Horizontal Gain Pattern for Dipole
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ระนาบแนวระดับ    
                   

Vertital Gain Pattern for Dipole
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ระนาบแนวดิ่ง 
 

รูป ค.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศขั้วคู 
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รูป ค.5 ตําแหนงรับของสถานีเคลื่อนที ่  
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

นายกุลธวัช ภูมิวงศพิทักษ เกิดเมื่อวันที่ 21 กุมภาพันธ พ.ศ. 2525 ณ เขตดินแดง 
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จาก
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2545 
และไดเขาศึกษาตอระดับว ิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตที ่ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษาเดียวกัน 
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