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 This thesis studies the use of multi-elelment orientation and the mutual coupling compensation of 
single element orientation for reducing the effects of mutual coupling in smart antenna. This phenomenon 
distorts the antenna radiation characteristics. It also causes increasing capability of interference reception 
and hence performance degradation of the smart antenna. This thesis uses the GA optimization as the means 
to adjust the smart antenna elements’ orientation.  
 
 This thesis tests the performance of  the multi-element orientation antenna against the single element 
orientation antenna by using computer simulation and the experimental simulator with application of the 
Howells-Applebaum beamforming algorithm. In the simulation the array antenna is assumed to be on an 
infinite ground plane. For the simulator the antenna is placed on a large ground plane and a small ground 
plane. The antenna is the dipole array of eight elements. Results are presented in the form of the smartness 
index and the radiation pattern in the desired  and interference directions. 
                        
               From computer simulation and the experimental simulator, it is found that the use of multi-element 
orientation can enhance the performance of the smart antenna or reduce the effects of mutual coupling. This 
is also confirmed by the increase of the smartness index. On mutual coupling compensation, it is found from 
the computer simulation and the experimental simulator when the antenna is placed on a large ground plane 
that the Fourier Decomposition Method has higher performance than the Least-Squares Solution Method.  
When the antenna is placed on a small ground plane, the Least-Squares Solution Method has higher 
performance than the Fourier Decomposition Method. 
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      ก) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  
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         ข) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ  
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            ค) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

        ง) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ  
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      ก) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม (-) และสนามไฟฟา 
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      ข) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม (-) และสนามไฟฟา 
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       ค) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม (-) และสนามไฟฟา 
            ในแนวโพลาไรเซชันไขว (--) บนระนาบ °= 0φ เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

      ง) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม (-) และสนามไฟฟา 
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3.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ 

องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
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            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ    

องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
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            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
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3.8 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 4  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5                                                                    78 
3.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 5  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคืประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                                       79 
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3.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 6  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                                     80 
3.11 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 7  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5                                                                    82 
3.12 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 8  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ    
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                                       83 
 
3.13 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 9  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ  
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                                     84 
3.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 10  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5                                                                    86 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ท

3.15 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 11  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                                       87 
3.16 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 12  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ   
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                                     88 
3.17 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 13  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5                                                                    89 
3.18 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 14 
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                                       91 
3.19 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 15  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                                     92 
3.20 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 16  



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ธ

            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ    
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5                                                                    93 
3.21 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 17  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ  
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                                       94 
3.22 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 18  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ    
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                                     95 
3.23 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 19  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5                                                                    97 
3.24 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 20 
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                                       98 
3.25 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 21  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

น

            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ    
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                                     99 
3.26 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 22  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5                                                                  100 
3.27 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 23  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                                     102 
3.28 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 24  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                                   103 
3.29 กระบวนการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง                          106 
4.1 สายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคูจํานวน 8 องคประกอบ 
            ทํางานที่ความถี่ 1 GHz วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก และปอนกําลัง 
            ดวยสายสงแบบแกนรวม                                                                                        112 
4.2 สายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคูจํานวน 8 องคประกอบ 
            ทํางานที่ความถี่ 1 GHz วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ และปอนกําลัง 
            ดวยสายสงแบบแกนรวม                                                                                        113 
4.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู     



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

บ

            จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก 
ก) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ         
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 0φ   
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวของ 
ตัวจําลองแบบ (-o) 
ค) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ    
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 
ง) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 0φ    
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-)           113 

4.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู       
            จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ    
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 0φ    
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวของ 

            ตัวจําลองแบบ (-o) 
ค) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ    
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 
ง) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 0φ    



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ป

เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 
จ) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ    
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 
ฉ) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 90φ    
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวของ 
ตัวจําลองแบบ (-o) 
ช) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ    
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 
ซ) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 90φ   
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-)           115 

4.5 สายอากาศยากิ-อุดะทํางานที่ความถี่ 1 GHz                                                          120 
4.6 สวิตชความถี่วิทยุ (RF switch) แบบเขา 4 ทาง ออก 1 ทาง                                      120 
4.7 สนามฟุตบอลของคณะรัฐศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย                                     121 
4.8       คุณภาพหนาคลื่นในบริเวณที่ใชในการทดสอบตัวจําลองแบบ 

      ก) การแกวงตัวของคายอดของสัญญาณที่ภาครับรับไดที่ระยะหางจากภาคสง 15 เมตร 
      และอยูสูงจากพื้นดิน 1.8 เมตร 
      ข) การแกวงตัวของวัฏภาคของสัญญาณที่ภาครับรับไดที่ระยะหางจากภาคสง 15 เมตร 
      และอยูสูงจากพื้นดิน 1.8 เมตร                                                                               121 

4.9       การติดตั้งตัวจําลองแบบ                                                                                        123 
4.10     แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 1 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ผ

            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                           125 
4.11      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 2 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                         127 
4.12     แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 3 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                           128 
4.13      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 4 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                         130 
4.14      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 5 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                           131 
4.15      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 6 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                         132 
4.16      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 1 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                           134 
4.17      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ฝ

            ในกรณีที่ 2 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                         135 
4.18      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 3 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                           136 
4.19      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 4 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                         138 
4.20      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 5 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                           139 
4.21      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 6 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                         140
ก.1 การสุมตัวอยางมุม (    ) ของแบบรูปอางอิง                                                             154 
ข.1 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1                    
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

พ

วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                155 
ข.2 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 2 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--)  

และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 
ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                156 

ข.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 3 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                156 

ข.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 4 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                157 

ข.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 5 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ฟ
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สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ภ

            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 
ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                159 

ข.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 10 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                160 

ข.11 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 11 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                160 

ข.12 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 12 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผล 
            มิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                161 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ม
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            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
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สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ย
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สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ร
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วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                166 

ข.23 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 23 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                166 

ข.24 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 24 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ล

            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                167 

ค.1 แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม 
            บนระนาบ °= 0φ  เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัว 
            ขององคประกอบแบบเดียววางตัวอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-)  
            เทียบกับเมื่อวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด107 เทาของความกวาง 
            และความยาวของระนาบดินขนาดเล็ก (--)                                                              169 
ค.2 แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม 
            บนระนาบ °= 90φ  เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัว 
            ขององคประกอบแบบเดียววางตัวอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-)  
            เทียบกับเมื่อวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด107 เทาของความกวาง 
            และความยาวของระนาบดินขนาดเล็ก (--)                                                              169 
ค.3 แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม 
            บนระนาบ °= 0φ  เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัว 
            ขององคประกอบหลายแบบวางตัวอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-)  
            เทียบกับเมื่อวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด107 เทาของความกวาง 
            และความยาวของระนาบดินขนาดเล็ก (--)                                                              170 
ค.4 แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม 
            บนระนาบ °= 90φ  เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัว 
            ขององคประกอบหลายแบบวางตัวอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-)  
            เทียบกับเมื่อวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด107 เทาของความกวาง 
            และความยาวของระนาบดินขนาดเล็ก (--)                                                              170 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ว

ง.1 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 1 โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                         171 
ง.2 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 2 โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                       172 
ง.3 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 3 โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                         172 
ง.4 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 4 โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                       173 
ง.5 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบน 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ศ

            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 5 โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                         173 
ง.6 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 6 โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                       174 
ง.7 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 1 โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                         174 
ง.8 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 2 โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                       175 
ง.9 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวาง 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ษ

            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 3 โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                         175 
ง.10 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 4 โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                       176 
ง.11 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 5 โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                         176 
ง.12 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบที่วางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 6 โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                       177 
จ.1 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใช 
            สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
            วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (--)  
            เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
            เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1 โดยมีคา I/S เทากับ 1 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ส

ดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 
ดวยวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                          178 
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คําสําคัญและคําอธิบายสัญลักษณ 
 
 

smart antenna      สายอากาศเกง 
multi-element-orientation    แนวการวางตัวขององคประกอบ  

หลายแบบ 
single-element-orientation    แนวการวางตัวขององคประกอบแบบ  

เดียว 
mutual coupling     มิวชวลคัปปลิง  
optimization technique     กรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุด 
genetic algorithm     ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 
smartness index     ดัชนีความเกง 
sV        เวกเตอรของสัญญาณจากแหลง 

                                                                                       กําเนิดใดๆ 
HAW                                                                                เมทริกซคาน้ําหนักของสัญญาณ 
imSI        ดัชนีความเกงแบบใหม 

nα        มุมที่สายอากาศตัวที่ n  ทํามุมกับ 
                                                                                       แกน x  
C        คัปปลิงเมทริกซ 
ijINZ        อิมพีแดนซรวมขาเขา 



บทที่  1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 แนวเหตุผล 

สายอากาศเกง (smart  antenna) เปนเทคโนโลยีหนึ่งที่นํามาใชที่สถานีฐานของระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ สายอากาศเกงจะชวยเพิ่มความจุชองสัญญาณและคุณภาพของสัญญาณใหกับ
ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ได เมื่อใดก็ตามที่สัญญาณจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ (desired 
source) และแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอด  (interference source) มาตกกระทบบนสาย
อากาศเกง สายอากาศเกงจะนําสัญญาณที่รับไดไปประมวลผลเพื่อใหไดสัญญาณขาออกที่มีแต
สัญญาณจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือจะนําสัญญาณที่ไดรับไป
ประมวลผลเพื่อใหมีความสามารถในการรับสัญญาณในทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณที่
ตองการสูงและมีความสามารถต่ําในทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอด 

 

ระบบประมวลผลสัญญาณ

แหลงกําเนิด
สัญญาณแทรกสอด

แหลงกําเนิด
สัญญาณที่ตองการ

 
 

รูป 1.1 การทํางานของสายอากาศเกงในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอด 
 

หลักการทํางานของสายอากาศเกงแสดงดังรูป 1.1 สายอากาศเกงจะหันพูหลักไปในทิศ
ทางของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการและหันตําแหนงศูนย (null) ไปในทิศทางของแหลงกําเนิด
สัญญาณแทรกสอด แตสายอากาศเกงนั้นใชสายอากาศแถวลําดับ (array antenna) ปรากฏ
การณหนึ่งที่เกิดขึ้นคือมิวชวลคัปปลิง (mutual coupling) ระหวางองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับ ปรากฏการณนี้ทําใหเกิดความผิดเพี้ยนขึ้นตอแบบรูปการแผพลังงาน (radiation 
pattern) เชน ระดับที่เพิ่มข้ึนในตําแหนงเชิงมุมใดๆ การเพิ่มระดับของตําแหนงศูนยและการบาน
ออกของพูหลักของแบบรูปการแผพลังงาน (Borowiec, Hossa, Slobodzian, and Langowski, 
2002: 894; เสกสรร มิตรเกษม และ ฉัตรชัย ไวยาพัฒนกร, 2539) ดังนั้นปรากฏการณมิวชวลคัป
ปลิงจึงมีผลตอการกอรูปลําคลื่น (beam forming) ของสายอากาศเกง กลาวคือทิศทางของพูหลัก
อาจจะหันไปในทิศทางอื่นที่ไมใชทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ 
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ตองการหรือระดับสัญญาณในทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอดอาจจะสูงขึ้นซึ่งจะทํา
ใหสายอากาศเกงมีสมรรถนะลดลง Gupta and Ksienski, 1982: 551 ไดกลาวถึงความสัมพันธ
ระหวางการออกแบบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่ยังไมไดกอรูปลําคลื่นกับ
สมรรถนะของสายอากาศแถวลําดับแบบปรับตัว (adaptive array antenna) วา อัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดรวมกับสัญญาณรบกวน (signal-to-interference-plus-noise-
ratio) จะมีคามากที่สุดเมื่อสัญญาณแทรกสอดที่มาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับอยูในทิศทาง
ตําแหนงศูนยของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่ยังไมไดกอรูปลําคลื่น และจะ
มีคาลดลงไปเรื่อยๆเมื่อสัญญาณแทรกสอดตกกระทบสายอากาศแถวลําดับที่ยังไมไดกอรูปลําคลื่น
ในทิศทางที่หางจากตําแหนงศูนยออกไปหรือกลาวอีกในหนึ่งคือ ถาสายอากาศแถวลําดับที่ออก
แบบใหมีระดับพูขางและตําแหนงศูนยยิ่งต่ําก็จะทําใหสายอากาศแถวลําดับแบบปรับตัวมีความ
สามารถในการรับสัญญาณแทรกสอดไดต่ํา ทําใหสายอากาศแถวลําดับแบบปรับตัวมีสมรรถนะ
ที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นจะเห็นวาความผิดเพี้ยนของแบบรูปการแผพลังงานที่เกิดขึ้นจากปรากฏการณ
มิวชวลคัปปลิงจะทําใหสมรรถนะของสายอากาศเกงลดลง งานวิจัยสวนใหญ (Steyskal and 
Herd, 1990: 1971-1975; Darwood, Fletcher, and Hilton, 1998: 1-6; Martin-Cuerdo, 
Segovia-Vargas, and Sierra-Perez, 1999; Adve and Sarkar, 2000: 86-94) ชดเชยมิวชวลคัป
ปลิง (mutual coupling compensation) ดวยวิธีการคํานวณโดยการประมาณคัปปลิงเมทริกซ
ใหได จากนั้นนําคัปปลิงเมทริกซที่คํานวณไดไปชดเชยมิวชวลคัปปลิง แตในวิทยานิพนธนี้เสนออกี
แนวทางหนึ่งที่สามารถชวยลดผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงเพื่อทําใหสายอากาศ
เกงมีสมรรถนะเพิ่มขึ้นโดยใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
(multi-element-orientation) ดังรูป 1.2 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูป 1.2  สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบโดยใชองคประกอบ

เปนสายอากาศขั้วคูวางอยูบนระนาบดินอนันต 
 

1 2 3 4 5 6 7 8

ระนาบดินอนันต์

แกนแถวลำดับ

แกน x

แกน y

แกน z
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รูป 1.3 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวโดยใชองคประกอบ

เปนสายอากาศขั้วคูวางอยูบนระนาบดินอนันต 
 
การจัดวางองคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับดังรูป 1.2 นั้นจะใช

กรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุด (optimization technique) ชวยพิจารณาโดยใชข้ันตอนวิธีทาง
พันธุกรรม (genetic algorithm) คนหาแนวการวางตัวขององคประกอบแตละองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับจนกระทั่งไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตามที่ตองการ       
คือ มีระดับพูขางและตําแหนงศูนยที่ต่ํากวากรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียว (single-element orientation) ดังรูป 1.3 ตามเงื่อนไขที่กําหนดไวเพื่อให
สายอากาศเกงมีความสามารถในการรับสัญญญาณรบกวนไดต่ํา 
 เนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงมีผลตอสมรรถนะของสายอากาศเกง ซึ่งจะทําให
สมรรถนะของสายอากาศเกงลดลงดังที่กลาวไปขางตน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการชดเชยผลกระทบ
เนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงเพื่อใหสายอากาศเกงมีสมรรถนะเพิ่มข้ึน มนตทิพยภา, 
2542: 29 ไดเสนอคาน้ําหนักของสัญญาณในแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเพื่อใช
ในการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง โดยคาน้ําหนักนี้จะขึ้นอยูกับทิศทาง
ของสัญญาณที่ตองการและทิศทางของสัญญาณแทรกสอด แตในงานวิจัย มนตทิพยภา, 2542: 
30 ไดประมาณใหคาน้ําหนักที่ใชในการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงนั้น
ขึ้นอยูกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการเพียงอยางเดียว ซึ่งจะเห็นวาถาประมาณทิศทางการมาถงึ
ของสัญญาณที่ตองการไดผิดพลาด ก็จะทําใหไดคาน้ําหนักที่เมื่อนําไปชดเชยผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงแลวเกิดความผิดพลาด และนอกจากนี้ในงานวิจัย Indravuth et al., 
1999: 131 ไดนําเสนอคาดัชนีความเกงที่ใชในการชี้วัดสมรรถนะของสายอากาศเกง แตดัชนีความ
เกงนี้มีจุดออนอยูที่ไมสามารถบงบอกไดวาอัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการตอผลรวมของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะที่มีสัญญาณแทรก
สอดมากกวา หรือนอยกวาอัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวม

ระนาบดินอนันต์แกน y

แกน x

1 2 3 4 5 6 7 8

แกน z

แกนแถวลำดับ
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ของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะสงบมากหรือนอยเพียงใด ซึ่งจะเห็นวา
คาดัชนีความเกงนี้ยังไมสามารถชี้วัดสมรรถนะของสายอากาศเกงไดอยางสมบูรณ  

แหลงกําเนิด
สัญญาณแทรกสอด

แหลงกําเนิด
สัญญาณที่ตองการ#1

แหลงกําเนิด
สัญญาณที่ตองการ#2

แหลงกําเนิด
สัญญาณแทรกสอด

สวนที1่

สวนที2่

สวนที3่

 
 

รูป 1.4 การติดตั้งสายอากาศเกงที่สถานีฐานและพื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศเกง 
 
สายอากาศเกงที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้จะออกแบบใหชุดสายอากาศแถวลําดับที่ใชองค  

ประกอบเปนสายอากาศขั้วคู (dipole antenna) วางอยูบนระนาบดินอนันต (infinite ground 
plane) เหตุผลที่ใหชุดสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันตก็เพราะวา ในวิทยานิพนธ
นี้จะออกแบบใหประยุกตใชงานกับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบรังผึ้งที่แตละเซลลแบงเปน 3 สวน 
(sector) สวนละ 120 องศา โดยสายอากาศแถวลําดับแตละชุดจะติดตั้งในแตละสวนของเซลลที่
แบงออกเปน 3 สวน การติดตั้งสายอากาศแถวลําดับ 1 ชุดแสดงดังรูป 1.4 ดังนั้นจะเห็นวาสาย
อากาศแถวลําดับ 1 ชุดที่แสดงดังรูป 1.4 จะครอบคลุมพื้นที่เพียง 1 สวน องคประกอบของสาย
อากาศแถวลําดับที่ใชเปนสายอากาศขั้วคูจึงตองวางอยูบนระนาบดินอนันตเพื่อใหแบบรูปการแผ
พลังงานมีทิศทางไปในบริเวณสวนที่ตองการและไมรบกวนสวนอื่นในเซลลเดียวกัน 

วิทยานิพนธนี้สนใจที่จะศึกษาสมรรถนะของสายอากาศเกงเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ และศึกษาความสามารถในการลดผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงที่มีผลตอการกอรูปลําคลื่นโดยใชสายอากาศแถวลําดับที่มีการวาง
ตัวขององคประกอบหลายแบบ รวมทั้งพัฒนาวิธีการชดเชยผลเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัป
ปลิงในเชิงการคํานวณและพัฒนาดัชนีความเกงสําหรับใชเปรียบเทียบสมรรถนะของ 
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สายอากาศเกง โดยใหสายอากาศเกงปฏิบัติภารกิจภายใตสภาพที่มีการรบกวนดวยการจําลอง
แบบ (simulation) โดยใชขั้นตอนวิธี (algorithm) ในการกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum 
และประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ (direction of arrival) ดวยวิธี MUSIC จากนั้นจึง
สรางตัวจําลองแบบ (simulator) และทดสอบเพื่อนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
จําลองแบบ ทําใหทราบถึงสมรรถนะของสายอากาศเกงเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีการวางตัว
ขององคประกอบหลายแบบ   
 
 วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงค ขอบเขตของการวิจัย ขั้นตอนวิธีดําเนินการวิจัยและ
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับดังตอไปนี้ 
 
1.2 วัตถุประสงค 
1. เพื่อศึกษาความสามารถในการลดผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงที่มีผลตอ
การกอรูปลําคลื่นโดยใชสายอากาศแถวลําดับที่มีการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
2. เพื่อพัฒนาวิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงในเชิงการคํานวณ  
3. เพื่อพัฒนาดัชนีความเกงสําหรับใชเปรียบเทียบสมรรถนะของสายอากาศเกง 
 
 
1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
1. ศึกษาความสามารถในการลดผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงที่มีผลตอการกอ-
รูปลําคลื่นโดยใชสายอากาศแถวลําดับที่มีการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
2. พัฒนาขั้นตอนวิธีชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง 
3. สรางตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเพื่อทดสอบสมรรถนะ 
4. ทดสอบสมรรถนะของตัวจําลองแบบ 
5. เปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองแบบและกับผลที่ไดจากตัวจําลองแบบ 
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับสายอากาศแถวลําดับและศึกษากรรมวิธีในการลดผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง 
2. ศึกษาวิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง          
3. ออกแบบและสรางตัวจําลองแบบของสายอากาศเกง 
4. ทดสอบสมรรถนะของตัวจําลองแบบ 
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5. เปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองแบบกับผลที่ไดจากการทดสอบตัวจําลองแบบ 
6. สรุปงานวิจัย 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. กรรมวิธีลดผลกระทบจากมิวชวลคัปปลิงโดยการจัดวางตัวขององคประกอบของสายอากาศเกง 
2. ขั้นตอนวิธีเชิงคํานวณสําหรับการลดผลกระทบจากมิวชวลคัปปลิง 
3. ดัชนีชี้วัดสมรรถนะของสายอากาศเกง  
 
1.6 เคาโครงของวิทยานิพนธ 
 เคาโครงของวิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บทดวยกันคือ บทที่ 1 กลาวถึง
ความสําคัญของปญหา และแนวเหตุผลในการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบเพื่อชวยลดผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง วัตถุประสงค  
ขอบเขตวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับในวทิยานพินธฉบับ
นี้  บทที่ 2 กลาวถึงหลักการในการลดผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงเมื่อใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ การรวมผลกระทบเนื่องจากปรากฏ
การณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธี Induced EMF  ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมที่ใชในการคนหาแนวการ
วางตัวขององคประกอบ (element orientation) ของสายอากาศแถวลําดับที่มีการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบ การชดเชยผลเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง และดัชนีความเกงที่ใชบง
ชี้สมรรถนะของสายอากาศเกงในสถานการณตางๆ บทที่ 3 กลาวถึงการคํานวณจําลองแบบสถาน
การณที่ทําใหเกิดสัญญาณแทรกสอดในกรณีตางๆ เพื่อทดสอบสมรรถนะในการปรับทิศทางของพู
หลักและตําแหนงศูนยของสายอากาศเกงเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบเพื่อลดผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง และใชขั้นตอนวิธีใน
การกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum และประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธี 
MUSIC โดยแสดงอยูในรูปของแบบรูปการแผพลังงานและดัชนีความเกง บทที่4 กลาวถึงการสราง
ตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงและผลที่ไดจากการทดสอบตัวจําลองแบบรวมทั้งการเปรียบ
เทียบและวิเคราะหผลที่ไดจากตัวจําลองแบบกับผลที่ไดจากการจําลองแบบ สวนบทที่ 5 กลาวถึง
ขอสรุปที่ไดจากวิทยานิพนธฉบับนี้และขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต  
 
 
 



บทที่  2 
 

การลดผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง 
 
 

โดยทั่วๆไปสายอากาศแถวลําดับที่ใชที่สถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่มักมีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเหมือนกัน ดังนั้นจึงทาํใหงาย
ตอการวิเคราะหผลกระทบเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงแตในวิทยานิพนธนี้จะใชสายอากาศแถวลําดับ
ที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ ดังนั้นจึงทําใหเกิดความซับซอนมากขึ้นในการ
วิเคราะหผลกระทบเนื่องจากมิวชวลคัปปลิง เพ่ือใหงายตอการวิเคราะหผลกระทบเนื่องจากมวิชวล
คัปปลิงในวิทยานิพนธนี้ จึ งนิยามพิกัดขึ้นมาใหม  2 พิกัดที่ เรียกวา  พิกัดเฉพาะที่  (local 
coordinate)  และ พิกัดสากล (global coordinate) โดยพิกัดใหมทั้ง 2 พิกัดนี้จะใชในการคํานวณ
หาอิมพีแดนซรวมดวยวิธี Induced EMF หลังจากนั้นก็จะสามารถนําอิมพีแดนซรวมที่คํานวณได
ไปหาสนามไฟฟาที่รวมผลกระทบเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงและจําลองแบบสัญญาณที่รวมผล
กระทบเนื่องจากมิวชวลคัปลิงได 
 ดังที่กลาวมาขางตนวาในวิทยานิพนธนี้ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบซึ่งมักจะเกิดคําถามวาองคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับจะมีแนวการวางตัวลักษณะอยางไรจึงจะเหมาะสม วิทยานิพนธนี้ใชกรรมวิธีการทําให
เหมาะสมที่สุดเปนตัวพิจารณาแนวการวางตัวขององคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับ กรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดนั้นมีอยูหลายวิธีวิทยานิพนธนี้เลือกใชขั้นตอนวิธีทาง
พันธุกรรม วิธีนี้จะใหเซตคําตอบของพารามิเตอรที่ทําใหไดคาฟงกชันวัตถุประสงค (objective 
function) มีคาสูงสุดหรือตํ่าสุดสากล (global maximum or global minimum) (Haupt, 1995: 7) 
หัวใจสําคัญของกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดนั้นอยูที่การกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค ฟงกชัน
วัตถุประสงคของวิทยานิพนธนี้คือ การปรับแนวการวางตัวขององคประกอบแตละองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับจนไดแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมตามที่ตองการ คือ 
มีความกวางลําของพูหลัก มีระดับพูขาง และระดับตําแหนงศูนยตามเงื่อนไขที่กําหนดไว และได
ระดับของแบบรูปการแผพลงังานในแนวโพลาไรเซชันไขวตามเงื่อนไขที่กําหนดไว 
 การวางตัวขององคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่คํานวณไดจาก
ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมนั้นจะกําหนดตายตัวเมื่อนําสายอากาศแถวลําดับชุดนี้ไปใชที่สถานีฐาน
ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ เมื่อไรก็ตามที่มีสัญญาณมาตกกระทบชุดสายอากาศเกงนี้สายอากาศเกง
ก็จะชักตัวอยางสัญญาณ (sampling) ที่สายอากาศรับไดเปนระยะและใชขั้นตอนวิธีในการกอรูป
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ลําคลื่นเพื่อปรับเปลี่ยนน้ําหนักของสัญญาณในองคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับใหทันตอการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ 
 การจําลองแบบสัญญาณและการคํานวณหาสนามไฟฟาที่รวมผลกระทบเนื่องจากมิวชวล
คัปปลิงโดยวิธี Induced EMF จะกลาวในหัวขอที่ 2.1 เมื่อสามารถหาสนามไฟฟาที่รวมผลกระทบ
เนื่องจากมิวชวลคัปปลิงไดก็จะหาลักษณะแนวการวางตัวขององคประกอบแตละองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับไดโดยใชข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรมซึ่งจะกลาวไวในหัวขอที่ 2.2 สวนหัวขอที่ 
2.3 จะกลาวถึงการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยกสวน
ประกอบฟูริเยร (The Fourier Decomposition Method) และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด (The 
Least-Squares Solution Method) เพื่อเพิ่มสมรรถนะใหกับสายอากาศเกง และในหัวขอสุดทาย
คือหัวขอที่ 2.4 จะกลาวถึงดัชนีความเกงที่ใชบงชี้สมรรถนะของสายอากาศเกงในสถานะการณ
ตางๆ   
 
2.1 การรวมผลกระทบเนื่องจากมิวชวลคัปปลิง 
2.1.1 วิธี Induced EMF 
 การรวมผลกระทบเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงในวิทยานิพนธนี้จะใชวิธี Induced EMF ซึ่งวิธี
นี้เปนวิธีที่ใชคํานวณหาอิมพีแดนซเฉพาะตัว (self impedances) และอิมพีแดนซรวม (Balanis, 
1997: 405) เหมาะสมกับสายอากาศขั้วคูที่มี รัศมีเล็กมาก (Balanis, 1997: 408) โดยวิธีนี้จะ
สมมุติวาการกระจายกระแส (current distribution) บนสายอากาศขั้วคูดังรูป 2.1 มีการกระจาย
แบบไซนูซอยดอล (sinusoidal distribution) และมีสนามไฟฟาเฉพาะในแนวสัมผัสพื้นผิวคือ zE  
โดยที่สนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิว zE  นี้เปนสนามไฟฟาระยะใกลในพิกัดทรงกระบอก 
(cylindrical coordinates) ซึ่งมีสมการเปนดังนี้  (Balanis, 1997: 408)  
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รูป 2.1 เรขาคณิตของสายอากาศขั้วคูสําหรับการวิเคราะหสนามใกล 
 
และการกระจายของกระแสบนสายอากาศขั้วคูที่เปนแบบไซนูซอยดอลสามารถเขียนอยูในรูปสม
การดังนี ้(Balanis, 1997: 409)  
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v                                                    (2.2) 

 
โดยที่   z   คือตําแหนงใดๆบนแกนที่สายอากาศขั้วคูวางตัวอยู 
           l    คือความยาวของสายอากาศขั้วคู 
           k   คือเลขคลื่น (wave number) 
          mI  คือคายอดกระแส (current amplitude) 

 
เมื่อทราบการกระจายของกระแสที่ตําแหนงตางๆบนสายอากาศขั้วคูและสนามไฟฟาระยะ

ใกลในแนวสัมผัสพื้นผิวแลวก็จะสามารถหาอิมพีแดนซรวมขาเขา (input mutual impedance) 
ระหวางสายอากาศตัวที่ i  กับตัวที่ j  ได โดยนิพจนของอิมพีแดนซรวมขาเขาของสายอากาศขั้วคู
ดังรูป 2.2 สามารถเขียนอยูในรูปดังตอไปนี้ (Balanis, 1997: 414) 
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ij
ijIN dzzIzE

III
v

Z
i

i

j
)()(1 2/

2/

vv
•−== ∫

−

                           (2.3) 

 
โดยที่   )( iijz zE

j

v   คือสนามไฟฟาที่แผพลังงานโดยสายอากาศตัวที่ j  
           )( ii zI

v   คือการกระจายกระแสบนสายอากาศตัวที่ i   
            iINI   คือกระแสขาเขา (input current) ของสายอากาศตัวที่ i  

φ

θ

x

y

z

r

1R

2R
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                 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−= iIN

i
im z

l
kI

2
sin  ( iINz  คือตําแหนงขั้วขาเขาบนแกน iz )  

          jINI   คือกระแสขาเขา (input current) ของสายอากาศตัวที่ j  

                   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= jIN

j
jm z

l
kI

2
sin ( jINz  คือตําแหนงขั้วขาเขาบนแกน jz ) 

            il     คือความยาวของสายอากาศตัวที่ i  
            jl    คือความยาวของสายอากาศตัวที่ j  
 
 

 
 
 
 
 
 

รูป 2.2 ลักษณะการวางตัวของสายอากาศขั้วคูสําหรับการคํานวณมิวชวลคัปปลิง 
 
เมื่อนําสมการ (2.1) และ (2.2) แทนลงในสมการ (2.3) จะไดผลดังนี้ 
 

                       ×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−= ∫

−

2/

2/ 2
sin

4

i

i

l

l
i

i

jINiIN

jmim
ijIN z

l
k

II
II

jZ
π
η                                      (2.4) 

                                   i
j

jkr
j

j

jkR

j

jkR

PLFdz
r
ekl

R
e

R
e jjj

×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+

−−−

)
2

cos(2
21

21

    

 
โดยที่   imI   คือกระแสมากที่สุด (maximum current) ของสายอากาศตัวที่ i  
           jmI   คือกระแสมากที่สุด (maximum current) ของสายอากาศตัวที่ j  
           iINI    คือกระแสขาเขาของสายอากาศตัวที่ i  

                   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−= iIN

i
im z

l
kI

2
sin  ( iINz  คือตําแหนงขั้วขาเขาบนแกน iz )  

           jINI   คือกระแสขาเขาของสายอากาศตัวที่ j  

                    
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= jIN

j
jm z

l
kI

2
sin ( jINz  คือตําแหนงขั้วขาเขาบนแกน jz ) 

แกนแถวลำดับ

iαjα
x

y

z

iy

iz

jy

jz

jr
jR1

jR2
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           k     คือเลขคลื่น  
           η     คืออิมพีแดนซลักษณะสมบัติของตัวกลาง (intrinsic impedance of the medium) 
                     มีคาเทากับ π120  
           il     คือความยาวของสายอากาศตัวที่ i  
           jl     คือความยาวของสายอากาศตัวที่ j  
           PLF  คือตัวประกอบการสูญเสียเนื่องจากโพลาไรเซชัน (polarization loss factor)   
           222

jjjj zyxr ++=                                                                                 (2.4ก) 

          
2

22
1 2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++= j

jjjj

l
zyxR                                                                   (2.4ข) 

         
2

22
2 2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++= j

jjjj

l
zyxR                                                                    (2.4ค) 

 
พิจารณาสมการ (2.3) พบวาการคํานวณหาอิมพีแดนซรวมจะหาไดจากการหาผลคูณเชิงสเกลาร
ระหวางเวกเตอรสนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิวของสายอากาศตัวที่ j  กับเวกเตอรกระแสของ
สายอากาศตัวที่ i  การหาผลคูณเชิงสเกลารของเวกเตอร 2 เวกเตอรจะตองมีพจนตัวประกอบการ
สูญเสียเนื่องจากโพลาไรเซชันปรากฏอยูดวย พจนตัวประกอบการสูญเสียเนื่องจากโพลาไรเซชันนี้
ขึ้นอยูกับมุมที่เวกเตอร 2 เวกเตอรกระทํากันอยู ดังนั้นเมื่อสายอากาศขั้วคูตัวที่ i  กับตัวที่ j  ทํา
มุมใดๆกับแกน x  ดังรูป 2.2 แลว มุมที่เวกเตอรสองเวกเตอรกระทํากันอยูนั้นจะหาคอนขางยาก
ถาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมีจํานวนมาก วิทยานิพนธนี้จึงนิยามพิกัดขึ้นมา 
2 พิกัดเพื่อใหงายตอการคํานวณหาอิมพีแดนซรวมคือ พิกัดที่เรียกวา พกิดัเฉพาะที ่ ( )nnn zyx ,,  
ใดๆที่เปนพิกัดเฉพาะสําหรับสายอากาศแตละตัวดังรูป 2.2) และพิกัดสากล ( )zyx ,,  ซึ่งในการ
คํานวณหาอิมพีแดนซรวม ijINz  ดังสมการ (2.3) ทําไดโดยการอินทิเกรตผลคูณเชิงสเกลาร
ระหวางเวกเตอรสนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิวของสายอากาศตัวที่ j  กับเวกเตอรกระแสของ
สายอากาศตัวที่ i  โดยที่สายอากาศตัวที่ i  จะเปนสายอากาศตัวที่สัญญาณตกกระทบ สวนสาย
อากาศตัวที่ j  จะเปนสายอากาศตัวที่แผพลังงานไปตกกระทบสายอากาศตัวที่ i  ดังนั้นจุดใดๆ
บนสายอากาศตัวที่ i  จะเปนจุดสังเกตของสายอากาศตัวที่ j  แตสายอากาศตัวที่ i  กับสาย
อากาศตัวที่ j  มีพิกัดเฉพาะที่ตางกัน ดังนั้นจําเปนตองมีพิกัดที่เชื่อมความสัมพันธระหวางพิกัด
เฉพาะที่สองพิกัดนี้  วิทยานิพนธนี้ใหพิกัดสากลเปนพิกัดที่เชื่อมความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะ
ที่สองพิกัดใดๆ  เมื่อสังเกตสมการ (2.3) จะเห็นวาเมื่ออินทิเกรตสมการ (2.3) เทียบกับ iz  ซึ่งเปน
พิกัดเฉพาะที่ของสายอากาศตัวที่ i  การอินทิเกรตนั้นเปนการอินทิเกรตระหวางสนามไฟฟาในแนว
สัมผัสพื้นผิวของสายอากาศตัวที่ j  คูณกับกระแสที่กระจายอยูบนสายอากาศตัวที่ i  แตสนามไฟ
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ฟาในแนวสัมผัสพื้นผิวนี้เปนสนามไฟฟาของสายอากาศตัวที่ j  ซึ่งคาสนามไฟฟานี้เทียบอยูกับ
พิกัดเฉพาะที่ ( )jjj zyx ,,  และการอินทิเกรตนั้นอินทิเกรตเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ของสายอากาศ
ตัวที่ i  ดังนั้นจึงตองแปลงพิกัดของจุดสังเกตใดๆบนสายอากาศตัวที่ i  เมื่อเทียบกับสายอากาศ
ตัวที่ i  ไปเปนพิกัดของจุดสังเกตใดๆบนสายอากาศตัวที่ i  เมื่อเทียบกับสายอากาศตัวที่ j  ใหได
กอน แลวจึงนําพิกัดของจุดสังเกตใดๆบนสายอากาศตัวที่ i  เมื่อเทียบกับสายอากาศตัวที่ j  ไป
หาคาสนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิวของสายอากาศตัวที่ j  ที่ไปตกกระทบที่จุดใดๆบนสาย
อากาศตัวที่ i  สวนการกระจายกระแสนั้นไมตองแปลงพิกัดเพราะวาการกระจายกระแสนั้นเทียบ
อยูกับพิกัดเฉพาะที่ iz  อยูแลว ที่กลาวมากอนหนานี้เปนการแปลงพิกัดเชิงสเกลารทั้งหมดแต
สนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิวและการกระจายกระแสเปนปริมาณเวกเตอรดังนั้นจึงมีเร่ืองของทิศ
ทางเกี่ยวของดวย ในวิทยานิพนธนี้จะแปลงเวกเตอรของสนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิวและ
กระแสในพิกัดเฉพาะที่ที่เวกเตอรนั้นอางอิงอยูไปเปนเวกเตอรที่อางอิงกับพิกัดสากลทั้งหมด เพื่อที่
จะลดความซับซอนในการคํานวณหาตัวประกอบการสูญเสียเนื่องจากโพลาไร-เซชัน เพราะวาการ
แปลงเวกเตอรทั้งสองใหอยูในพิกัดสากลทั้งหมดจะไดคาตัวประกอบการสูญเสียเนื่องจากโพลาไร
เซชันอยางอัตโนมัติ ดังนั้นจะเห็นวาพิกัดทั้งสองนี้มีความสําคัญตอการหาอิมพีแดนซรวมอยาง
มาก 

การหาความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะที่กับพิกัดสากลจะแบงเปน 2 สวนคือ สวนแรกจะ
เปนการหาความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะที่กับพิกัดสากลในเชิงสเกลาร และสวนที่สองจะเปน
การหาความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะที่กับพิกัดสากลในเชิงเวกเตอรซึ่งรายละเอียดจะมีดังนี้ 
 
2.1.2 การหาความสัมพันธเชิงสเกลารระหวางพิกัดเฉพาะที่กับพิกัดสากล  

จากรูป 2.3 ระบบพิกัดคารทีเซียน zyx ′′′  เกิดจากการแปลงพิกัด xyz  โดยการยาย
จุดกําเนิดของพิกัด xyz  ไปอยูที่ ( )fff zyx ,,  ทําใหระบบพิกัด zyx ′′′  ซึ่งมีความสัมพันธกับ
พิกัด xyz  เปนดังสมการ (2.5) 
 

                                
⎥
⎥
⎥
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⎤
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⎢
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⎢

⎣

⎡

′
′
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f
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z
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                                                              (2.5) 
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รูป 2.3 ความสัมพันธเชิงสเกลารระหวางพิกัดเฉพาะที่ zyx ′′′′′′  กับพิกัดสากล xyz   
 
และระบบพิกัด zyx ′′′′′′  เกิดจากการหมุนแกน z ′  รอบแกน y  เปนมุม θ ในทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกาและหมุนแกน z ′  อีกครั้งหนึ่งรอบแกน z  เปนมุม α ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ซึ่งความ
สัมพันธระหวางพิกัด zyx ′′′′′′  กับพิกัด zyx ′′′  สามารถพิจารณาจากเวกเตอรบอกตําแหนง 
r
v  ที่จุด P  ใดๆของพิกัดทั้งสองดังนี้  

 
พิจารณารูป 2.3 เวกเตอรบอกตําแหนง rv  ที่จุด P  ใดๆของพิกัดทั้งสองเปนดังสมการ (2.6) 

                        
                        zyxzyx azayaxazayaxr ′′′′′′′′′ ′′+′′+′′=′+′+′= ˆˆˆˆˆˆv                            (2.6) 
 
เมื่อนําเวกเตอรบอกตําแหนง rv  มาหาผลคูณเชิงสเกลารกับเวกเตอรหนึ่งหนวย zyx aaa ′′′′′′ ˆ,ˆ,ˆ  ก็
จะไดความสัมพันธระหวางพิกัด zyx ′′′′′′  กับพิกัด zyx ′′′  ตามรูป 2.3 เปนดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )xzxyxxx aazaayaaxarx ′′′′′′′′′′′ ⋅′+⋅′+⋅′=⋅=′′ ˆˆˆˆˆˆˆv  
                                  )180cos()90cos()cos( °′+°′+′= zyθx                                       (2.7) 
                        
เมื่อ °= 90θ  สมการ (2.7) จะเปนดังนี้ 
 
                       zx ′−=′′                                                                                                (2.8)           
                      ( ) ( ) ( )yzyyyxy aazaayaaxary ′′′′′′′′′′′ ⋅′+⋅′+⋅′=⋅=′′ ˆˆˆˆˆˆˆv  
                                )90cos()cos()90cos( °′+′++°′= zαyαx                                    
                                )cos()sin( αyαx ′+′−=                                                                         (2.9) 
 

r
v

α
θ

x

y

z

x ′

y ′

z ′ x ′′

y ′′

z ′′

P

( )fff zyx ,,
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                          ( ) ( ) ( )zzzyzxz aazaayaaxarz ′′′′′′′′′′′ ⋅′+⋅′+⋅′=⋅=′′ ˆˆˆˆˆˆˆv  
                                )90cos()90cos()cos( °′+−°′+′= zαyαx                                  
                            )sin()cos( αyαx ′+′=                                                                (2.10) 
 
สมการ (2.8)-(2.10) สามารถเขียนในรูปเมทริกซไดดังนี้ 
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100

                                    (2.11) 

 
เมื่อนําสมการ (2.5) แทนลงในสมการ (2.11) จะไดความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะที่กับพิกัด
สากลดังนี้ 
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0)sin()cos(
0)cos()sin(
100

                                      (2.12) 

 
สมการ (2.12) เปนการแปลงพิกัดสากล xyz  ไปเปนพิกัดเฉพาะที่ zyx ′′′′′′  สวนการแปลงพิกัด
เฉพาะที่ zyx ′′′′′′  ไปเปนพิกัดสากล xyz  จะเปนดังสมการ (2.13) 
 

                      
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′′
′′
′′

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

f

f

f

z
y
x

z
y
x

αα
αα

z
y
x

000
)sin()cos(0
)cos()sin(0

                                      (2.13)                 

 
2.1.3 การหาความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะที่กับพิกัดสากลในเชิงเวกเตอร 
 ความสัมพันธระหวางเวกเตอรของพิกัดเฉพาะที่ zyx ′′′′′′  กับพิกัดสากล xyz  สามารถ
หาไดโดยพิจารณารูป 2.4 ประกอบดังนี้ 
 

     )180cos(ˆ)90cos(ˆ)90cos(ˆˆ °+°+°=′′ zyxx aaaa  
                                    zâ−=                                                                                      (2.14) 

               )cos()90cos(ˆ)cos(ˆ)90cos(ˆˆ αaαaαaa zyxy °+++°=′′  
                                    )cos(ˆ)sin(ˆ αaαa yx +−=                                                    (2.15) 
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รูป 2.4 ความสัมพันธเชิงเวกเตอรระหวางพิกัดเฉพาะที่ zyx ′′′′′′  กับพิกัดสากล xyz   

 
)90cos()90cos(ˆ)90cos(ˆ)cos(ˆˆ αaαaαaa zyxz −°°+−+=′′  

                                    )sin(ˆ)cos(ˆ αaαa yx +=                                                       (2.16) 
 
สมการ (2.14)-(2.16) สามารถเขียนในรูปเมทริกซไดดังนี้ 
 

                         
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′′

′′

′′

z

y

x

z

y

x

a
a
a

αα
αα

a
a
a

ˆ
ˆ
ˆ

0)sin()cos(
0)cos()sin(
100

ˆ
ˆ
ˆ

                                          (2.17) 

 
 เมื่อหาความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะที่ zyx ′′′′′′  กับพิกัดสากล xyz  ทัง้ในเชงิสเกลาร
และเวกเตอรไดแลว ก็จะสามารถหาอิมพีแดนซรวมของสายอากาศขั้วคูที่มีแนวการวางตัวเอียงทํา
มุมใดๆกับแกน x  ดังรูป 2.2 ไดงายขึ้น วิธีการหาอิมพีแดนซรวมทําไดดังนี้ 
 

พิจารณาสมการ (2.3) สนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิว zjE  อยูในพิกัดทรงกระบอก แตใน
วิทยานิพนธนี้จะคํานวณ zjE  ในพิกัดคารทีเซียนทั้งหมด ความสัมพันธระหวางพิกัดทรงกระบอก
กับพิกัดคารทีเซียนเปนดังนี้ 

 

            
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

zj

jφ

jρ

jj

jj

zj

yj

xj

E
E
E

φφ
φφ

E
E
E

100
0)cos()sin(
0)sin()cos(

                                      (2.18) 

 

โดยที่   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= −

j

j
j x

y
φ 1tan  

 

α

α

x

y

z x ′′

y ′′

z ′′
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ซึ่ งสนามไฟฟาในพิกัดทรงกระบอกมี เฉพาะสนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิว  zjE  สวน 
0== jφjρ EE  ดังนั้นสนามไฟฟารวมในพิกัดคารทีเซียนจะเปนดังนี้ 

 
                               zjzjyjyjxjxjtj aEaEaEE ˆˆˆ ++=

v                                                  (2.19) 
  
โดยที่   xjE   คือสนามไฟฟาในแนวแกน jx  ซึ่งมีพิกัดเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ jjj zyx  

                                0=                                                                                                                                                                                 (2.19ก) 
           yjE   คือสนามไฟฟาในแนวแกน jy  ซึ่งมีพิกัดเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ jjj zyx  

                                0=                                                                                                                                                                                 (2.19ข)       
           zjE   คือสนามไฟฟาในแนวแกน jz  ซึ่งมีพิกัดเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ jjj zyx  

                    zjzj EE =                                                                                                                                                                            (2.19ค) 
 
            tjE

v   คือเวกเตอรสนามไฟฟารวมซึ่งมีเวกเตอรอยูในพิกัดเฉพาะที่ jjj zyx  

 
จะเห็นวาสนามไฟฟารวมตามสมการ (2.19) นั้นยังเขียนอยูในรูปเวกเตอรของพิกัดเฉพาะที ่แตการ
เขียนเวกเตอรใหอยูในพิกัดสากลจะงายตอการคํานวณหาคาตัวประกอบการสูญเสียเนื่องจากโพ-
ลาไรเซชัน ซึ่งสมการ (2.19) สามารถเขียนอยูในเวกเตอรของพิกัดสากลไดดังนี้ 
 

พิจารณาสมการ (2.17) ให xa ′′ˆ  แทนดวย xjâ , ya ′′ˆ  แทนดวย yjâ , za ′′ˆ  แทนดวย zjâ  
และ α  แทนดวย jα  ดังนั้นสมการ (2.17) จะเปนดังนี้  
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⎢
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⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
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jj
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a
a
a

αα
αα

a
a
a

ˆ
ˆ
ˆ

0)sin()cos(
0)cos()sin(
100

ˆ
ˆ
ˆ

                                      (2.20) 

 
จากสมการ (2.20) 
 

zxj aa ˆˆ −= , yjxjyj aαaαa ˆ)cos(ˆ)sin(ˆ +−=  และ += xjzj aαa ˆ)cos(ˆ  
( ) yj aα ˆsin                        (2.20ก)  
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เมื่อนําสมการ (2.19ก)-(2.19ค) และ (2.20ก) แทนในสมการ (2.19) จะไดสนามไฟฟารวมที่มีเวก
เตอรอยูในพิกัดสากลดังนี้ 
 
                            yjzjxjzjtg aαEaαEE ˆ)sin(ˆ)cos( +=

v                                         (2.21) 
 
โดยที่   zjE   คือสนามไฟฟาในแนวแกน z ซึ่งมีพิกัดเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ jjj zyx  

          tgE
v   คือเวกเตอรสนามไฟฟารวมซึ่งมีเวกเตอรอยูในพิกัดสากล xyz  

          jα    คือมุมที่แกนของสายอากาศขั้วคูตัวที่ j  ทํามุมกับแกน x  

 
จะเห็นวาจากสมการ (2.3) นอกจากสนามไฟฟาแลวยังตองแปลงเวกเตอรของกระแสที่

กระจายอยูบนสายอากาศตัวที่ i  (สายอากาศตัวที่มีคลื่นตกกระทบ) ซึ่งอยูในระบบพิกัดเฉพาะที่ 
iii zyx ใหอยูในระบบพิกัดสากล xyz  ดวย โดยที่วิธีการแปลงเวกเตอรนั้นเปนดังนี้ 

 
เขียนสมการ (2.2) ใหมโดยพิจารณาการกระจายของกระแสดังสมการ (2.3) ซึ่งจะอยูในแนวแกน 
iz  ดังนั้น 

 

                                    zii
i

imzi az
l

kII ˆ
2

sin ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−=

v                                               (2.22) 

 
การแปลงเวกเตอรจะใชสมการ (2.17) โดยให xa ′′ˆ  แทนดวย xiâ , ya ′′ˆ  แทนดวย yiâ , za ′′ˆ  แทน
ดวย ziâ  และ α  แทนดวย iα  ดังนั้นจะไดความสัมพันธระหวางเวกเตอรในพิกัดเฉพาะที่ 

iii zyx  กับเวกเตอรในพิกัดสากลดังนี้ 
          
                                        yixizi aαaαa ˆ)sin(ˆ)cos(ˆ +=                                            (2.23) 

 
นําสมการ (2.23) แทนในสมการ (2.22) จะได 
 

yii
i

imxii
i

imzi aαz
l

kIaαz
l

kII ˆ)sin(
2

sinˆ)cos(
2

sin ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
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⎛
−+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−=

v            (2.24)    
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เมื่อไดสนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิวและการกระจายกระแสที่มีเวกเตอรอยูในพิกัดสากล
แลวจากนั้นนําสมการ (2.21) และสมการ (2.24) แทนลงในสมการ (2.3) ก็จะไดอิมพีแดนซรวม
ระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับดังนี้ 
 

( )
( )

( )
i

yii
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xii
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l
yjzjxjzj
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j
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2
sin

ˆcos
2

sin
ˆ)sin(ˆ)cos(

2
sin

2
sin

1

2/

2/ α

α

αα

(2.25) 

 
โดยที่   imI   คือกระแสมากที่สุด (maximum current) ของสายอากาศตัวที่ i  
           jmI   คือกระแสมากที่สุด (maximum current) ของสายอากาศตัวที่ j  
           il      คือความยาวของสายอากาศตัวที่ i  
           jl     คือความยาวของสายอากาศตัวที่ j  
           k      คือเลขคลื่น 
          iINz   คือตําแหนงขั้วขาเขาบนแกน iz  
          jINz  คือตําแหนงขั้วขาเขาบนแกน jz  
          iα     คือมุมที่สายอากาศตัวที่ i  ทํามุมกับแกน x  บนระนาบ xy   
          jα    คือมุมที่สายอากาศตัวที่ j  ทํามุมกับแกน x  บนระนาบ xy   
          •      คือการทําผลคูณเชิงสเกลาร 
          zjE   คือสนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิวของสายอากาศตัวที่ j  
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           η     คืออิมพีแดนซลักษณะสมบัติของตัวกลาง (intrinsic impedance of the medium) 
                     มีคาเทากับ π120  
             222

jjjj zyxr ++=  
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         ( )jjj zyx   คือพิกัดของจุดสังเกตบนสายอากาศตัวที่ i  เมื่อเทียบกับพิกัดเฉพาะที่   
                            jjj zyx  
 

สนามไฟฟา zjE  ในสมการ (2.25) ที่ตําแหนงตางๆบนสายอากาศตัวที่ i  เมื่อเทียบกับ
พิกัดเฉพาะที่ jjj zyx  สามารถหาไดโดยใชสมการ (2.13) แปลงพิกัดของจุดสังเกตใดๆบนสาย-
อากาศตัวที่ i  เมื่อเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ iii zyx  ไปเปนพิกัดของจุดสังเกตใดๆบนสายอากาศ
ตัวที่ i  เมื่อเทียบกับพิกัดสากล xyz  จากนั้นจึงใชสมการ (2.12) แปลงพิกัดของจุดสังเกตใดๆบน
สายอากาศตัวที่ i  เมื่อเทียบกับพิกัดสากล xyz  ไปเปนพิกัดของจุดสังเกตใดๆบนสายอากาศตัว
ที่ i  เมื่อเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ jjj zyx  จากนั้นนําพิกัดของจุดสังเกตใดๆบนสายอากาศตัวที่ i  
เมื่อเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ jjj zyx  ไปหาสนามไฟฟา 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.5 ลักษณะการวางตัวของสายอากาศขั้วคูบนระนาบดินอนันต 
สําหรับการคํานวณมิวชวลคัปปลิง 

 
ดังที่กลาวมาในบทที่ 1 วาสายอากาศแถวลําดับที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะวางอยูบนระนาบ

ดินอนันตซึ่งมีลักษณะการวางตัวดังรูป 2.5  ระนาบดินอนันตนั้นวางอยูบนระนาบ xy  และชุด
สายอากาศแถวลําดับวางอยูหางจากระนาบดินอนันตเปนระยะ h  ไปทางแกนบวก z  องค
ประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวทํามุมใดๆกับแกน x  ที่
ระยะ hz =  บนระนาบ xy  การหาอิมพีแดนซรวมของสายอากาศแถวลําดับที่วางตัวอยูบน
ระนาบดินอนันตนั้นหาไดไมยากโดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือน เมื่อใชทฤษฎีบทภาพเสมือนจะ
สมมุติวามีแหลงกระแสเสมือนเกิดขึ้นดานหลังระนาบดินอนันตที่ระยะ hz −=  กระแสเสมือนที่
สมมุติขึ้นมานี้จะมีขนาดของกระแสเทากับกระแสจริงที่ระยะ hz =  แตมีวัฏภาคตางกัน 180 
องศา ดังนั้นเมื่อใชทฤษฎีบทภาพเสมือนแลวจะมีกลไกการเกิดมิวชวลคัปปลิงดังรูป 2.6 และจะ
สามารถหาอิมพีแดนซรวมไดดังนี้ (Kraus, 1988: 463) 

ระนาบดินอนันต์

แกนแถวลำดับ
iαjα

x

y

z
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jr h
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รูป 2.6 กลไกการเกิดมิวชวลคัปปลิงเมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันต 
 

                                        ijIMijRijIN ZZZ +=                                                             (2.26) 
 

โดยที่   ijINijR ZZ =  ในสมการ (2.25) 
                   คืออิมพีแดนซรวมของสายอากาศแถวลําดับที่เปนสวนจริงที่วางอยูที่ระยะ   

                   hz =  
          ijINijIM ZZ −=  ในสมการ (2.25)  
                   คืออิมพีแดนซรวมของสายอากาศแถวลําดับที่เปนสวนภาพเสมือนที่วางอยูที่ระยะ   

                   hz −=  
 

การเกิดมิวชวลคัปปลิงเมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันตจะเกิดเฉพาะ
ระหวางสายอากาศสวนจริงตัวที่ i  ( i  แทนสายอากาศตัวที่ถูกสายอากาศตัวที่ j  แผพลังงานมา
ตกกระทบ) กับสายอากาศสวนจริงตัวที่ j  และสายอากาศสวนจริงตัวที่ i  กับสายอากาศสวน
ภาพเสมือนตัวที่ j  ดังรูป 2.6 
  
2.1.4 การหาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับเมื่อรวมผลกระทบเนื่องจากปรากฏ      
         การณมิวชวลคัปปลิง 
 การหาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับเมื่อรวมผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงนั้นสามารถทําไดดังนี้ เมื่อทราบอิมพีแดนซรวมขาเขา ijINZ  ของสาย
อากาศแถวลําดับแลว สามารถแกสมการเมทริกซ [ ] [ ] [ ]mnijIN IvZ =−1  เพื่อหากระแสขาเขา 
(input current) ที่รวมผลของมิวชวลคัปปลิงแลวโดยที่ [ ]nv  คือเวกเตอรแรงดันขาเขาขององค

ระนาบดินอนันต

ijRZ

ijIMZ

x
y

z

สายอากาศสวนจริงตัวทีj่ สายอากาศสวนจริงตัวทีi่

สายอากาศสวนภาพเสมือนตัวที่j สายอากาศสวนภาพเสมือนตัวที่i
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ประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ เมื่อหากระแสขาเขาที่รวมผลของมิวชวลคัป
ปลิงไดแลวจากนั้นจะสามารถหาแบบรูปการแผพลังงานที่รวมผลมิวชวลคัปปลิงไดดังนี้ 
(Malherbe, 1989: 31) 
 
                            ( ) ( )[ ] [ ] 11 ××= NmNidtm IθEθE                                                          (2.27) 
 
โดยที่   ( )tmθE   คือสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับเมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง 
           ( )[ ]idθE   คือเวกเตอรของสนามไฟฟาโดยที่มีสมาชิกแตละตัวของเวกเตอรเปนสนามไฟฟา 
                           ที่ไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 
                           ( ) ( ) ( )[ ]Nididid θEθEθE ...21=  
                 [ ]mI   คือกระแสขาเขาที่รวมผลของมิวชวลคัปปลิงโดยที่มีสมาชิกแตละตัวของเวก-  
                           เตอรเปนกระแสขาเขาขององคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถว-  
                           ลําดับ   
                           [ ]NIII ...21=  
  

ดังที่กลาวมาขางตนวาในวิทยานิพนธนี้ใชสายอากาศขั้วคูซึ่งสนามไฟฟาในระยะสนาม-
ไกลของสายอากาศขั้วคูขนาดจํากัด (finite dipole) ดังรูป 2.7 เปนดังนี้ (Balanis, 1997: 153) 
 

                          ( ) θ

jkr

θ a
θ

klθkl

rπ
eIηjE ˆ

sin
2

coscos
2

cos

2
0

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

≈
−v

                                (2.28) 

 
โดยที่   η   คืออิมพีแดนซลักษณะสมบัติของตัวกลางมีคาเทากับ π120  
           0I  คือคายอดของกระแส  
           k   คือเลขคลื่น 
           l  คือความยาวของสายอากาศขั้วคู 
           r   คือระยะจากจุดกึ่งกลางของสายอากาศขั้วคูไปยังจุดสังเกต 
                222 zyx ++=  
 



 22

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.7 เรขาคณิตของสายอากาศขั้วคูขนาดจํากัดและการประมาณสนามไกล 
 

วิทยานิพนธนี้กําหนดใหองคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน
สายอากาศขั้วคูที่มีแนวการวางตัวเอียงทํามุม α ใดๆกับแกน x  อยูบนระนาบ xy  และมีระนาบ
ดินอนันตอยูบนระนาบ xy  ดังนั้นจึงจําเปนตองหาสนามไฟฟาของสายอากาศขั้วคูที่แนวการวาง
ตัวลักษณะใดๆใหไดซึ่งสามารถทําไดดังนี้ 

พิจารณารูป 2.8 จะเห็นวาองคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับจะมี
พิกัดเฉพาะที่และมีแนวการวางตัวเมื่อเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ขององคประกอบนั้นๆเหมือนกับสาย
อากาศขั้วคูดังรูป 2.7 ดังนั้นสนามไฟฟาขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับจะเหมือนกับ
สนามไฟฟาของสายอากาศขั้วคูดังรูป 2.7 แตพารามิเตอรของสนามไฟฟาขององคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับจะตองเปนพารามิเตอรที่เทียบกับพิกัดเฉพาะที่ขององคประกอบนั้นๆ สาย
อากาศแถวลําดับดังรูป 2.8 นั้นวางตัวอยูบนระนาบดินอนันต ดังนั้นเมื่อใชทฤษฎีบทภาพเสมือน
จะตองมีสนามไฟฟาที่เกิดจากแหลงกระแสเสมือนซึ่งสนามไฟฟาขององคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับที่เกิดจากแหลงกระแสเสมือนนั้นจะมีขนาดของสนามไฟฟาเหมือนกับสนามไฟฟาที่เกิด
จากแหลงกระแสจริงแตมีวัฏภาคตางกัน 180 องศา สายอากาศแถวลําดับดังรูป 2.8 เมื่อใชทฤษฎี
บทภาพเสมือนจะไดดังรูป 2.9 สนามไฟฟาขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ไมรวม
มิวชวลคัปปลิงดังรูป 2.9 จะเปนดงันี้   
 

 
 
 
 
 

φ

θ

2/l

2/l

x

y

z
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( )φθrP ,,
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รูป 2.8 ลักษณะการวางตัวของสายอากาศแถวลําดับบนระนาบดินอนันต 
สําหรับการคํานวณสนามไฟฟา 

 
 

                          
 
 
 
 
 
 

รูป 2.9 เรขาคณิตของสายอากาศขั้วคูขนาดจํากัดเมื่อวางอยูบนระนาบดินอนันต 
 

                                    IMnθRnθnθ EEE
vvv

+=                                                                 (2.29) 
  
โดยที่   nθE

v   คือเวกเตอรสนามไฟฟารวมขององคประกอบที่ n  ของสายอากาศแถวลําดับที่มีจุด      
                    สังเกตใดๆอยูในพิกัดสากลเมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง    
           RnθE

v  คือเวกเตอรสนามไฟฟาของแหลงกระแสจริงในแนว Rnθ  ที่มีเวกเตอรเทียบกับพิกัด     
                    เฉพาะที่ขององคประกอบที่ n  ของสายอากาศแถวลําดับเมื่อไมรวมผลมิวชวลคัป-   
                    ปลิง 
 

                     ( ) Rnθ
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iα jαkα

แกนแถวลำดับ

ระนาบดินอนันต์
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          IMnθE
v   คือเวกเตอรสนามไฟฟาของแหลงกระแสเสมือนในแนว IMnθ  ที่มีเวกเตอรเทียบกับ  

                     พิกัดเฉพาะที่ขององคประกอบที่ n  ของสายอากาศแถวลําดับเมื่อไมรวมผลมิวชวล  
                     คัปปลิง 

                     ( ) IMnθ
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                η   คืออิมพีแดนซลักษณะสมบัติของตัวกลางมีคาเทากับ π120  
               0I   คือคายอดของกระแส  
                k   คือเลขคลื่น 
              Rnl  คือความยาวของสายอากาศขั้วคูของแหลงกระแสจริงตัวที่ n  
             IMnl  คือความยาวของสายอากาศขั้วคูของแหลงกระแสเสมือนตัวที่ n  
               Rnr  คือระยะจากจุดกึ่งกลางของสายอากาศขั้วคูของแหลงกระแสจริงตัวที่ n  ไปยังจุด         
                     สังเกตเมื่อเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ RnRnRn zyx  

                     222
RnRnRn zyx ++=  

             IMnr  คือระยะจากจุดกึ่งกลางของสายอากาศขั้วคูของแหลงกระแสเสมือนตัวที่ n ไปยัง 
                     จุดสังเกตเมื่อเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ IMnIMnIMn zyx  

                     222
IMnIMnIMn zyx ++=  

            Rnθ   คือมุมที่เวกเตอร Rnr  ทํามุมกับแกน Rnz  

                     ⎟
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           IMnθ   คือมุมที่เวกเตอร IMnr  ทํามุมกับแกน IMnz  
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สนามไฟฟาขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับตามสมการ (2.29) ทั้งสวนที่เกิด

จากแหลงกระแสจริงและแหลงกระแสเสมือนนั้นลวนขึ้นอยูกับพิกัดเฉพาะที่ขององคประกอบ ดัง
นั้นเมื่อตองการจะหาสนามไฟฟาที่มีจุดสังเกตใดๆที่อยูในพิกัดสากลก็สามารถทําไดโดยใชสมการ 
(2.12) แปลงพิกัดของจุดสังเกตเมื่อเทียบกับพกิัดสากลไปเปนพิกัดของจุดสังเกตเมื่อเทียบกับพิกัด
เฉพาะที่ของสายอากาศตัวนั้นๆ จากนั้นนําพิกัดของจุดสังเกตเมื่อเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ที่ 
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หาไดแทนในสมการ (2.29) ก็จะไดสนามไฟฟาของสายอากาศตัวนั้นๆที่มีจุดสังเกตใดๆ
อยูในพิกัดสากล 
 สนามไฟฟาที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะไมไดใชสนามไฟฟาในแนว θ  ดังสมการ 2.9 แตจะใช
สนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม  (co polarization) และแนวโพลาไรเซชันไขว  (cross 
polarization) สนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมและแนวโพลาไรเซชันไขวจะมีนิยามดังนี้ 
(Ludwig, 1973: 117)   
 

สนามไฟฟาที่มีทิศทางไปตามแกน y  ของพิกัดสากลเปนสนามไฟฟาที่มีแนวโพลาไรเซ-
ชันรวมและสนามไฟฟาที่มีทิศทางไปตามแกน x  ของพิกัดสากลเปนสนามไฟฟาที่มีแนวโพลาไรเซ-
ชันไขวดังรูป 2.10 
 
 

 
 
 
 

รูป 2.10 นิยามโพลาไรเซชัน 
 
สามารถเขียนนิพจนสนามโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวในรูปเวกเตอรไดดังนี้ 
 
        φθryco aaφθaφθii ˆcosˆsincosˆsinsin ++==

vv                                         (2.30) 
     φθrxcross aaφθaφθii ˆsinˆcoscosˆcossin −+==

vv                                        (2.31) 
 

เมื่อนิยามเวกเตอรของแนวโพลาไรเซชันไดแลวจากนั้นจะสามารถหาสนามไฟฟาในแนว
โพลาไรเซชันรวมและแนวโพลาไรเซชันไขวไดดังนี้ 
 
   =• coiE

vv  สนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม                                                            (2.32) 
   =• crossiE

vv  สนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขว                                                         (2.33)     
 
โดยที่   Ev   คือสนามไฟฟารวม 
                 φφθθrr aEaEaE ˆˆˆ ++=                

แนวโพลาไรเซชันรวม แนวโพลาไรเซชันไขว

xx

yy

zz
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           •    คือการทําผลคูณเชิงสเกลาร 
 
จะเห็นวาเวกเตอรในแนวโพลาไรเซชันรวมและแนวโพลาไรเซชัน-ไขวเปนเวกเตอรที่เทียบกับพิกัด
สากล ดังนั้นสนามไฟฟาในสมการ (2.32) และ (2.33) ก็ตองเปนสนามไฟฟาที่มีเวกเตอรเทียบกับ
พิกัดสากลดวย ซึ่งสนามไฟฟาที่ใชในสมการ (2.32) และ (2.33) คือสนามไฟฟาในสมการ (2.29) 
โดยที่สนามไฟฟาน้ีเปนสนามไฟฟาที่มีเวกเตอรเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ ดังนั้นจึงตองแปลงสนามไฟ
ฟานี้ใหมีเวกเตอรเทียบกับพิกัดสากลโดยใชสมการ (2.17) เนื่องจากสนามไฟฟาในสมการ (2.29) 
นั้นอยูในพิกัดทรงกลมแตสมการ (2.17) อยูในพิกัดคารทีเซียน ดังนั้นจึงตองแปลงสมการ (2.29) 
ใหอยูในพิกัดคารทีเซียนกอนแลวจึงหาสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมและแนวโพลาไรเซชัน
ไขวดังสมการ (2.32) และ (2.33) ได ซึ่งวิธีการจะเปนดังนี้                               
 
แปลงสนามไฟฟาตามสมการ (2.29) ในพิกัดทรงกลมเปนพิกัดคารทีเซียนดังนี้ 
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rRn

RnRn

RnRnRnRnRn
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yRn

xRn

E
E
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θθ
φθφθ
φφθφθ

E
E
E

0sincos
cossincossinsin

sincoscoscossin
               (2.34) 

 

โดยที่   ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
= −

2

22
1tan

Rn

RnRn
Rn z

yx
θ , ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

Rn

Rn
Rn x

y1tanφ  

 

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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( ) ( ) ⎥
⎥
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E
E
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cossincossinsin

sincoscoscossin
        (2.35) 

 

โดยที่   ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
= −

2

22
1tan

IMn

IMnIMn
IMn z

yx
θ , ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

IMn

IMn
IMn x

yφ 1tan  

 
และจากสมการ (2.17) สามารถหาความสัมพันธระหวางเวกเตอรที่เทียบกับพิกัดเฉพาะที่ของ
แหลงกระแสจริงและแหลงกระแสเสมือนกับเวกเตอรที่เทียบกับพิกัดสากลไดดังนี้ 
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                                      (2.36) 
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                                     (2.37) 

 
โดยที่   nα   คือมุมที่สายอากาศตัวที่ n  ทํามุมกับแกน x  (ดังรูป 2.9)  
 
สนามไฟฟาตามสมการ (2.29) มีเฉพาะในแนว θ  ในแนว r  และ φ  นั้นมีคาเปนศูนยดังนั้นสม
การ (2.34) และ (2.35) จะได  yIMnxIMnzRnyRnxRn EEEEE

vvvvv
,,,,  และ zIMnE

v  ดังนี้ 
 

( ) ( )( ) xRnRnRnRnθxRn aφθEE ˆcoscos=
v                                  (2.38) 

( ) ( )( ) xIMnIMnIMnIMnθxIMn aφθEE ˆcoscos=
v                            (2.39) 

( ) ( )( ) yRnRnRnRnθyRn aφθEE ˆsincos=
v                                    (2.40) 

( ) ( )( ) yIMnIMnIMnIMnθyIMn aφθEE ˆsincos=
v                              (2.41) 

( )( ) zRnRnRnθzRn aθEE ˆsin=
v                                                    (2.42) 

( )( ) zIMnIMnIMnθzIMn aθEE ˆsin=
v                                               (2.43) 

 
เมื่อนําสมการ (2.36) และ (2.37) แทนลงในสมการ (2.38)-(2.43) จะไดสนามไฟฟาที่เกิดจาก
แหลงกระแสจริงและแหลงกระแสเสมือนที่มีเวกเตอรเทียบกับพิกัดสากลดังนี้ 
 

( ) ( )( ) zRnRnRnθxgRn aφθEE ˆcoscos−=
v                                              (2.44) 

( ) ( )( ) zIMnIMnIMnθxgIMn aφθEE ˆcoscos−=
v                                         (2.45) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )ynxnRnRnRnθygRn aαaαφθEE ˆcosˆsinsincos +−=
v         (2.46) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )ynxnIMnIMnIMnθygIMn aαaαφθEE ˆcosˆsinsincos +−=
v    (2.47) 

( )( ) ( ) ( )( )ynxnRnRnθzgRn aαaαθEE ˆsinˆcossin +=
v                            (2.48) 

( )( ) ( ) ( )( )ynxnIMnIMnθzgIMn aαaαθEE ˆsinˆcossin +=
v                        (2.49) 
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โดยที่   zgRnygRnxgRn EEE
vvv

,,   คือเวกเตอรสนามไฟฟาของแหลงกระแสจริงในแนว yx ,  และ z    
                                             ขององคประกอบที่ n  ของสายอากาศแถวลําดับที่มีเวกเตอรเทียบ  
                                             กับพิกัดสากลเมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง    
           zgIMnygIMnxgIMn EEE

vvv
,,   คือเวกเตอรสนามไฟฟาของแหลงกระแสเสมือนในแนว yx ,    

                                                 และ z  ขององคประกอบที่ n  ของสายอากาศแถวลําดับที่มี 
                                                 เวกเตอรเทียบกับพิกัดสากลเมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง    
 
ดังนั้นสนามไฟฟารวมของสายอากาศตัวที่ n  ใดๆเมื่อมีเวกเตอรเทียบกับพิกัดสากลจะเปนดังนี้ 
 
            zgIMnygIMnxgIMnzgRnygRnxgRntgn EEEEEEE

vvvvvvv
+++++=                          (2.50ก) 

                    zzgnyygnxxgn aEaEaE ˆˆˆ ++=                                                              (2.50ข)    
 
สมการ (2.50ก) เกิดจากการรวมเวกเตอรในสมการ (2.44)-(2.49) ซึ่งจะสามารถแยกสนามไฟฟา
ออกไดเปน 3 องคประกอบคือองคประกอบในแนว yx aa ˆ,ˆ  และ zâ  ดังสมการ (2.50ข) ดังนั้นเมื่อ
ไดสนามไฟฟาที่มีเวกเตอรเทียบกับพิกัดสากลแลวจะสามารถหาสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชัน-
รวมและแนวโพลาไรเซชันไขวไดโดยใชสมการ (2.32) และ (2.33) ดังนี้ 
 
พิจารณาสมการ (2.32) และ (2.33) เมื่อให tgnEE

vv
=  ( tgnE

v  ในสมการ (2.50ข)) จะไดสนามไฟ
ฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมและแนวโพลาไรเซชันไขวดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+

+
•++=•=

φθ

r
zzgnyygnxxgncotgncon aφaφθ

aφθ
aEaEaEiEE

ˆcosˆsincos

ˆsinsin
ˆˆˆ

vv                     

       ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) +−+= φφφφθφφθ sincoscossincoscossinsin 22
xgnE  

          ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )φφθφθ 22222 cossincossinsin ++ygnE                                         (2.51) 
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( ) ( ) ( ) ⎟
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⎠

⎞
⎜
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⎝

⎛
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φθ
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zzgnyygnxxgncrosstgncrossn aφaφθ

aφθ
aEaEaEiEE

ˆsinˆcoscos

ˆcossin
ˆˆˆ

vv  

            ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) +++= φφθφθ 22222 sincoscoscossinxgnE  
               ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )φφφφθφφθ cossincossincoscossinsin 22 −+ygnE             (2.52)     
 
โดยที่   conE   คือสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมของสายอากาศตัวที่ n  ใดๆที่มีเวกเตอร         
                     เทียบกับพิกัดสากลเมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง      
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           crossnE   คือสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวของสายอากาศตัวที่ n  ใดๆที่มีเวกเตอร  
                         เทียบกับพิกัดสากลเมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง      
               φθ ,   คือพิกัดของจุดสังเกตใดๆในพิกัดทรงกลมของพิกัดสากล 

 
ดังที่กลาวมาขางตนวาวิทยานิพนธนี้ใชสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมและแนวโพลา-

ไรเซชันไขวและคิดผลกระทบเนื่องจากปรากกการณมิวชวลคัปปลิงของสายอากาศแถวลําดับดวย 
ดังนั้นจะสามารถหาสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับในแนวโพลาไรเซชันรวมและแนวโพ-
ลาไรเซชันไขวที่รวมผลกระทบเนื่องจากปรากกการณมิวชวลคัปปลิงไดโดยใชสมการ (2.27) ซึ่ง
สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
 
                                   [ ] [ ] 11 ××= NmNcontcom IEE                                                         (2.53) 
                                     [ ] [ ] 11 ××= NmNcrossntcrossm IEE                                                              (2.54) 
 
โดยที่   tcomE   คือสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อรวมผล               
                      มิวชวลคัปปลิง 
           tcrossmE   คือสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับในแนวโพลาไรเซชันไขวเมื่อรวมผล               
                         มิวชวลคัปปลิง 
            [ ]conE   คือเวกเตอรของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมโดยที่มีสมาชิกแตละตัวของ  
                         เวกเตอรเปนสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมของสายอากาศตัวที่ n  ใดๆที่  
                         ไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 
                        [ ]coNcoco EEE ...21=  
        [ ]crossnE   คือเวกเตอรของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวโดยที่มีสมาชิกแตละตัวของเวก-                
                        เตอรเปนสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวของสายอากาศตัวที่ n  ใดๆที่ไมรวม  
                        ผลมิวชวลคัปปลิง 
                        [ ]crossNcrosscross EEE ...21=  
              [ ]mI   คือกระแสขาเขาที่รวมผลของมิวชวลคัปปลิงโดยที่มีสมาชิกแตละตัวของเวกเตอร  
                        เปนกระแสขาเขาขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ   
                        [ ]NIII ...21=  
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2.1.5 การจําลองแบบสัญญาณของสายอากาศเกงเมื่อรวมผลเนื่องจากปรากฏการณ 
         มิวชวลคัปปลิง 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.11 แบบจําลองการรับสัญญาณของสายอากาศเกง 
 

รูป 2.11 แสดงแบบจําลองการรับสัญญาณของสายอากาศเกง เมื่อพิจารณาแบบจําลองนี้
จะสามารถเขียนเวกเตอรของสัญญาณไดดังนี้   
 
                               ( ) ( ) ( )[ ]TN tvtvtvV ........21=                                           (2.55) 
 
โดยที่   T   คือสัญลักษณการสลับเปลี่ยน (Transpose) ของเมทริกซ 
 
เวกเตอรของสัญญาณในสมการ (2.55) สามารถแยกออกไดเปน 3 องคประกอบคือ สัญญาณที่
ตองการ (desired signal) สัญญาณแทรกสอด (interference signal) และสัญญาณรบกวนเชิง
ความรอน (thermal noise) (Compton, 1988: 46)  
 
                                                nid VVVV ++=                                                                       (2.56) 
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โดยที่   dV   คือสัญญาณที่ตองการ 
           iV   คือสัญาณแทรกสอด 
           nV   คือสัญญาณรบกวนเชิงความรอน 
            
 วิทยานิพนธนี้สมมุติใหสัญญาณที่รับไดโดยสายอากาศแถวลําดับนั้นเปนสัญญาณแถบ
แคบ (narrow band) ดังนั้นเวกเตอรของสัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆ (คือแหลงกําเนิดสัญญาณ
ที่ตองการหรือสัญญาณแทรกสอด) ที่มาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับสามารถเขียนอยูในรูป
แบบไดดังนี้ (Compton, 1988: 142)  
 
                                                    ( )

s
ψtωj

ss UeAV ss +=                                                              (2.57) 
  
โดยที่   sA   คือคายอดของสัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆ (amplitude of signal source) 
           sω   คือความถี่ของสัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆ (frequency of signal source)    
           sψ   คือวัฏภาคของคลื่นพาหของสัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆ  (carrier phase   
                   of signal source) 
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            ( )sssi Pφθf ,,   คือผลตอบสนองของแบบรูปการแผพลังงานขององคประกอบที่ i ที่มีตอ     
                                      สัญญาณที่มาตกระทบสายอากาศจากทิศทาง ss φθ ,  
             ss φθ ,   คือทิศทางที่สัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆ ตกกระทบสายอากาศแถวลําดับ 
                 sP   คือแนวโพลาไรเซชันของสัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆ ที่ตกกระทบสายอากาศ    
                        แถวลําดับในทิศทาง ss φθ ,  ใดๆ  
                siρ   คือการเลื่อนวัฏภาคระหวางองคประกอบที่ i และพิกัดจุดกําเนิด (phase shift    
                        between element i th and the coordinate origin) 
                        is rk

vv
•=  

                sk
v   คือเวกเตอรการแพรกระจายของสัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆ (the propagation     

                       vector for the signal source) 

                        spλ
π ˆ2

=  
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             sp̂   คือเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางของการแพรกระจายของสัญญาณจากแหลง  
                   กําเนิดใดๆ                          
                       ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) zsyssxss aθaθφaθφ ˆcosˆsinsinˆsincos ++=  
                ir

v   คือเวกเตอรตําแหนงของจุดศูนยกลางวัฏภาคขององคประกอบที่ i ที่อางอิงกับพิกัด  
                      จุดกําเนิด  
                      ziyixi azayax ˆˆˆ ++=  

 
จะเห็นวา ( )sssi Pφθf ,,  ตามสมการ (2.57) นั้นขึ้นอยูกับแนวโพลาไรเซชันของสัญญาณจาก
แหลงกําเนิดใดๆ ที่ตกกระทบสายอากาศซึ่ง ( )sssi Pφθf ,,  จะมีนิยามดังนี้ 
 
            ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ss

ηj
sssxisssi φγeφθγvPφθf s sincoscoscossin,, −=  

                                       ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ss
ηj

sssyi φγeφθγv s coscossincossin ++  
                                       ( ) ( )( )sηjsszi eθγv sinsin−                                                   (2.58)     
 
โดยที่   ziyixi vvv ,,   คือผลตอบสนองแรงดันขององคประกอบที่ i  ในทิศทาง zyx ,,  ตาม  
                                ลําดับ 
                   ss ηγ ,   คือมุมที่ใชอธิบายแนวโพลาไรเซชันของสัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆ   
 

ในวิทยานิพนธนี้จะจําลองแบบใหสัญญาณที่มาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับมีแนวโพ-
ลาไรเซชันเปนแบบวงรี (elliptical polarization) ซึ่งจะมีรายละเอียดดังนี้ (Compton, 1988: 139)  
 
 
 
 
 

 
 

 
รูป 2.12 การเขามาของสัญญาณในสามมิติ 
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สมมุติใหสัญญาณที่แพรกระจายตามเข็มนาฬิการูป 2.12 เขามาที่สายอากาศในทิศทาง 
( )φθ ,  เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาตามขวาง และสมมุติใหสนามไฟฟามีองคประกอบตามขวางดังนี้ 
 
                                   θθφφ aEaEE ˆˆ +=                                                            (2.59) 
 
โดยที่   φE  คือองคประกอบแนวนอนของสนามไฟฟา 
           θE  คือองคประกอบแนวดิ่งของสนามไฟฟา 
            
สนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันใดๆของ φE  และ θE  จะเปนดังนี้ 
 
                            ( ) ( )ψtωj

φ eγAE += cos                                                                   (2.60) 
                             ( ) ( )ψtωjηj

θ eeγAE += sin                                                              (2.61) 
 
โดยที่   A   คือคายอดของสัญญาณ  
           ηγ ,   คือมุมที่ใชอธิบายแนวโพลาไรเซชัน  
           ψ   คือการเลื่อนวัฏภาคของคลื่นพาห 
           ω   คือความถี่ของสัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆ   
 

สวนจริงของสนามไฟฟา φE  และ θE  จะใชอธิบายแนวโพลาไรเซชันแบบวงรีดังแสดงใน
รูป 2.13  

 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูป 2.13 แนวโพลาไรเซชันแบบวงรี 

 

θE

φE

α

β
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นิยามให β  เปนมุมที่แกนหลัก (major axis) ของวงรีทํากับ φE  เพื่อลดความยุงยากจะ
กําหนดให β  มีคาอยูในชวง πβ 〈≤0  และนิยามให  
 
                                                        rα 1tan −=                                                         (2.62) 

 

โดยที่   
á¡¹ËÅÑ¡
á¡¹ÃÍ§r =   

          α   มีคาเปนบวกเมื่อเวกเตอรสนามไฟฟาหมุนตามเข็มนาฬิกาและมีคาเปนลบเมื่อเวกเตอร  
                สนามไฟฟาหมุนทวนเข็มนาฬิกา  
            4/4/ ππα ≤−=  
 
มุม γ  และ η  ในสมการ (2.60) และ (2.61) มีความสัมพันธกับมุม α  และ β  ดังนี้ 
 
                              ( ) ( ) ( )βαγ 2cos2cos2cos =                                                         (2.63) 
                                 ( ) ( ) ( )βαη 2csc2tantan =                                                        (2.64) 
 
ความสัมพันธของมุมทั้งสี่  γβα ,,  และη  สามารถอธิบายไดอยางงายโดยใชทรงกลมปวงกา
เร(Pointcare’s sphere) ดังรูป 2.14 
 
 
 
 
 

 
รูป 2.14 ทรงกลมปวงกาเร 

 
พิจารณารูป 2.14 αβP 2,2,  และ γ2  สามารถสรางเปนรูปสามเหลี่ยมทรงกลมทางดานขวาได
รูปหนึ่ง (a right spherical triangle) ซึ่งมุม γ2  คือดานของสามเหลี่ยมระหวางจุด P  และจุด H  
โดยที่จุด H  ใชแทนแนวโพลาไรเซชันเชิงเสนในแนวนอน สวนดาน β2  นั้นมีความยาวไปตามเสน
ศูนยสูตร (equator) และดาน α2  มีความยาวยาวไปตามแนวดิ่ง (vertical) และตั้งฉากกับดาน 
β2  สวนมุม η   ในสมการ (2.16) และ (2.64) คือมุมระหวางดาน γ2  และ β2  ดังนั้นถาสมการ 

(2.62) 0=α  แลวรูป (2.13) จะมีแนวโพลาไรเซชันเชิงเสน ในกรณีนี้จุด P  จะวางตัวอยูบนเสน

η
H

V
P

β2
α2γ2
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ศูนยสูตร และถา 0=β  จะพบวามีเพียง φE  ไมเปนศูนยดังนั้นคลื่นที่ตกกระทบสายอากาศมี
แนวโพลาไรเซชันเชิงเสนในแนวนอน แตถาให 2/πβ =   จะพบวามีเพียง θE  ไมเปนศูนย ดัง
นั้นคลื่นที่ตกกระทบสายอากาศมีแนวโพลาไรเซชันเชิงเสนในแนวดิ่ง   
 ในวิทยานิพนธนี้จะใหสัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆที่เขามาตกกระทบสายอากาศแถว-
ลําดับมีแนวโพลาไรเซชันเชิงเสนในแนวนอน ( 0=α  และ 0=β ) บนระนาบ xz  ( )0=φ  
หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือมีแนวโพลาไรเซชันเชิงเสนในแนวแกน y  ดังรูป 2.15 ดังนั้น sγ  และ sη  
ในสมการ (2.58) จะสามารถหาไดโดยใชสมการ (2.63) และ (2.64) ซึ่งจะไดผลเปนดังนี้ 
 

θ
k
v φE

v

เวกเตอรการแพรกระจาย สนามไฟฟาที่มีแนวโพลาไรเซชัน
             เชิงเสนในแนวนอน

x

y

z

 
รูป 2.15 การเขามาของสัญญาณที่มีแนวโพลาไรเซชันเชิงเสน 

ในแนวนอนบนระนาบ xz  ( )0=φ  
 
                        ( ) ( ) ( )0cos0cos2cos =sγ                                                                  (2.65) 
                          ( ) ( ) ( )0csc0tantan =sη                                                                   (2.66) 
 
จากสมการ (2.65) และ (2.66) จะได   
 
                                  2/πη s =                                                                                 (2.67) 
                                  0=sγ                                                                                       (2.68) 
 
ดังนั้นคา sγ  และ sη  ที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะเปนดังสมการ  (2.67) และ (2.68) 

 
 สัญญาณที่สายอากาศแถวลําดับรับไดดังสมการ (2.56) นั้นเปนสัญญาณที่ไมไดรวมผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง เมื่อรวมผลกระทบของปรากฏการณมิวชวลคัป- 
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ปลิงแลวสัญญาณที่สายอากาศแถวลําดับรับไดดังสมการ (2.56) จะเปนดังนี้ (Gupta and 
Ksienski, 1983)  
 

                                  n

M

k
ikdm VVVZV +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∑

=

−

1

1
0                                                    (2.69) 

 
โดยที่   mV   คือสัญญาณที่สายอากาศแถวลําดับรับไดเมื่อรวมผลกระทบของปรากฏการณ 
                  มิวชวลคัปปลิง 
           dV   คือสัญญาณที่ตองการ 
           ikV  คือสัญญาณแทรกสอด 
           nV   คือสัญญาณรบกวนเชิงความรอน 
           M   คือจํานวนแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอดที่มีความถี่เดียวกับสัญญาณที่ตองการ 
           0Z  คือเมทริกซของคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับเนื่องจากผลของมิวชวล- 
                  คัปปลิงที่ปรับบรรทัดฐานแลว 
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            Lz   คือโหลดอิมพีแดนซ 
            ijz   คืออิมพีแดนซรวม ( )Nji ,2,1, L=  
 
2.1.6 การกอรูปลําคลื่น 

การกอรูปลําคลื่นเปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่งสําหรับระบบสายอากาศเกงเนื่องจาก
ขั้นตอนนี้จะคํานวณหาคาน้ําหนักขององคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ 
( iw  ดังรูป 2.11) เพื่อที่จะหันพูหลักไปยังทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการและหัน
ตําแหนงศูนยไปในทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอด ขั้นตอนการกอรูปลําคลื่นนั้นมี
หลายวิธี วิทยานิพนธนี้ใชวิธี Howells-Applebaum เพราะวาวิธีนี้ใหผลตอบท่ีดีถึงแมขนาดของ
สัญญาณแทรกสอดจะแรงก็ตาม (มนตทิพยภา, 2542: 58) ซึ่งรายละเอียดของวิธีนี้มีดังตอไปนี้ 
(Compton, 1988: 45)  
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 ขั้นตอนการกอรูปลําคลื่น Howells-Applebaum พัฒนาโดย Howells และ Applebaum 
ในป ค.ศ. 1950 แตไดตีพิมพใน ค.ศ. 1966 โดยมีหลักการคือ การทําใหคาอัตราสวนของสัญญาณ
ที่ตองการตอสัญญาณที่ไมตองการหรือสัญญาณแทรกสอดที่ขาออกของสายอากาศมีคามากที่สุด
โดยการปรับคาน้ําหนักขององคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ คาน้าํหนกัที่
ทําใหคาอัตราสวนของสัญญาณที่ตองการตอสัญญาณที่ไมตองการหรือสัญญาณแทรกสอดที่ขา
ออกของสายอากาศมีคามากที่สุดจะเปนดังนี้ 
 
                                          *1

duHA UCµW −=                                                                 (2.70) 
 
โดยที่   µ   คือคาคงตัว 10 〈〈µ   
           uC   คือเมทริกซความแปรปรวนรวมของสัญญาณที่ไมตองการ 
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           dU   คือเวกเตอรของสัญญาณที่ตองการ 
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            ( )dddi Pφθf ,,   คือผลตอบสนองของแบบรูปการแผพลังงานที่องคประกอบที่ i  ที่มีตอ     
                                       สัญญาณที่มาตกระทบสายอากาศจากทิศทาง ( )dd φθ ,  
             ( )dd φθ ,   คือทิศทางที่สัญญาณจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการตกกระทบ 
                               สายอากาศแถวลําดับ 
                 dP   คือแนวโพลาไรเซชันของสัญญาณจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการที่ตก  
                        กระทบสายอากาศแถวลําดับในทิศทาง ( )dd φθ ,  ใดๆ  
                diρ   คือการเลื่อนวัฏภาคระหวางองคประกอบที่ i  และจุดกําเนิดของพิกัด  
                  niu VVV +=  
                  iV   คือสัญาณแทรกสอด 
                 nV   คือสัญญาณรบกวนเชิงความรอน 
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การประมวลผลสัญญาณตามสมการ (2.70) เพื่อหาคาน้ําหนักที่เหมาะสมใหกับสัญญาณ
ในแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับโดยใชข้ันตอนวิธีในการกอรูปลําคลื่นแบบ 
Howells-Applebaum จําเปนตองทราบ uC  ซึ่งในความเปนจริงไมสามารถหาคาไดโดยตรงแต
สามารถใชเมทริกซความแปรปรวนรวมของสัญญาณที่สายอากาศรับไดทั้งหมด C  แทนได 
(Compton, 1988: 53) ดังนั้น uC  ในสมการ (2.70) จะเปนดังนี้ 
 

CCu ≈  
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                 (2.71) 

 
โดยที่   nid VVVV ++=     
           dV   คือสัญญาณที่ตองการ 
           iV   คือสัญาณแทรกสอด 
           nV   คือสัญญาณรบกวนเชิงความรอน 
            
2.1.7 วิธีประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ 

ในการกอรูปลําคลื่นดวยขั้นตอนวิธี Howells-Applebaum ที่ไดกลาวไปในหัวขอ 2.1.6 
นั้น สิ่งสําคัญคือความรูเกี่ยวกับทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเพื่อกอรูปลําคลืน่โดยใหพู
หลักหันไปในทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ วิทยานิพนธนี้ เลือกใชวิธี MUSIC 
ประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณเพราะวาวิธีนี้มีประสิทธิภาพสูงในการประมาณทิศทาง
การมาถึงของสัญญาณ (มนตทิพยภา, 2542: 59) รายละเอียดของวิธีประมาณทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณวิธี MUSIC จะมีดังนี้ (Schmidt, 1986)  

วิธี MUSIC ประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณโดยใชปริภูมิยอย (subspace) ของ
สัญญ าณหรือ สัญญ าณ รบกวน  (noise) ที่ ได จ าการแยกย อยค า เจาะจง  (eigenvalue 
decomposition) ของเมทริกซความแปรปรวนรวมของสัญญาณที่สายอากาศรับได หลักการของ
วิธีนี้ คือเมื่อแยกยอยคาเจาะจงจนไดปริภูมิยอยของสัญญาณรบกวนแลวจึงกอรูปลําคลื่นไปในทิศ
ทางที่สนใจในลักษณะการกวาดตรวจจนพบทิศที่ทําใหเวกเตอรของสัญญาณตั้งฉากกับปริภูมิยอย
ที่ไดในขางตน ซึ่งทําใหคาในสมการ (2.72) สูงที่สุดจึงจะถือวาทิศทางนั้นคือทิศทางการมาถึงของ
สัญญาณที่ตองการนั่นเอง   
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( ) 2

1

N
H
θ

MU
EU

θP =                                              (2.72) 

 
โดยที่   NE   คือเมทริกซเวกเตอรเจาะจง (eigen vector) ที่สอดคลองกับคาเจาะจงที่ต่ําที่สุดของ   
                   เมทริกซความแปรปรวนรวมของสัญญาณที่สายอากาศรับได 
           θU   คือเวกเตอรของสัญญาณในการกอรูปลําคลื่นไปในทิศทาง θ  
            
2.1.8 ขั้นตอนวิธีในการปรับตัว 
 ในกรณีที่แหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการมีการเคลื่อนที่ หรือเปลี่ยนตําแหนงไป สาย
อากาศเกงสามารถปรับเปล่ียนพูคลื่นไปตามการเคลื่อนที่ของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการได
ดวยการชักตัวอยางสัญญาณที่สายอากาศรับไดเปนระยะๆ เพื่อนําไปคํานวณหาเมทริกซความ
แปรปรวนรวมของสัญญาณและจะไดคาน้ําหนักของสัญญาณสําหรับองคประกอบแตละองค
ประกอบของสายอากาศแถวลําดับ ทําเชนนี้ในลักษณะวนซ้ําจนไดคาน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุด ซึ่ง
จะทําใหพูหลักของสายอากาศหันไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการโดยที่ตําแหนงศูนยของสาย
อากาศหันไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ข้ันตอนวิธีในการปรับตัวที่ใชในวิทยานพินธนีจ้ะใช
วิธี RLS (Recursive Least Square) เพราะวาวิธีนี้สามารถปรับตัวทําใหไดคาน้ําหนักที่เหมาะสม
หรือคาน้ําหนักที่สภาวะคงตัวในเวลาอันรวดเร็ว และทําใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
แทรกสอดมีคาสูง (Litva, 1996: 46)  
 ขั้นตอนวิธีในการปรับตัว RLS จะใชเมทริกซความแปรปรวนรวมที่เวลากอนหนาเพื่อนํามา
หักลางออกจากเมทริกซความแปรปรวนรวมที่ชักตัวอยางมาในเวลาใหมดังนี้ 
 

         ( ) ( ) ( ) ( )nVnVnCδnC H+−= 10                                             (2.73) 
 
โดยที่   10 0 〈〈δ  
 
2.2 กรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 

กรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดนั้นเปนกรรมวิธีที่ใชในการหาคาสูงสุดหรือต่ําสุด ซึ่งกรรม
วิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดนั้นมีอยูหลายวิธี เชน ระเบียบวิธีเกรเดียนต (Gradient method) 
(Haupt, 1995: 7) เปนวิธีที่ใชในการหาคาต่ําสุดซึ่งการลูเขาสูคําตอบรวดเร็ว แตขอเสียคือตอง
คํานวณเกรเดียนตและใชกับพารามิเตอรที่ตอเนื่องเทานั้นและคาต่ําสุดที่ไดเปนคาต่ําสุดเฉพาะที่ 
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(local minimum) สวนอีกวิธีหนึ่ งคือระเบียบวิธีคนหาแบบสุม  (Random-search method) 
(Haupt, 1995: 7) วิธีนี้ไมตองคํานวณเกรเดียนตแตการลูเขาสูคําตอบชามากและคาต่ําสุดที่ได
เปนคาต่ําสุดเฉพาะที่ วิทยานิพนธนี้เลือกใชกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุ
กรรมเพราะวา (Haupt, 1995: 7) วิธีนี้ เปนกรรมวิธีที่ใหคาสูงสุดหรือคาต่ําสุดสากล (global 
maximum or global minimum) และพารามิเตอรที่ตองการหาคาเหมาะสมที่สุดจะเปนพารา-
มิเตอรที่ตอเนื่องหรือไมตอเนื่องก็ไดซึ่งหลักการของกรรมวิธีนี้จะมีดังนี้ (Haupt, 1995: 8)  

กรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมจะกําหนดใหพารามิเตอร ( )nP  
ที่ตองการหาคาเหมาะสมที่สุดเรียกวา ยีน (Gene) โดยที่ยีนแตละยีนจะเขารหัสเลขฐานสอง (มีคา
เปน 0 หรือ 1) และใหหลายๆยีนที่มาประกอบรวมกันเปนแถวเรียกวา โครโมโซม (chromosome) 
โดยที่โครโมโซมแตละโครโมโซมก็จะมีคาฟงกชันวัตถุประสงคคาหนึ่งสําหรับแตละโครโมโซม และ
โครโมโซมหลายๆโครโมโซมรวมกันจะเรียกวาประชากร (population) ซึ่งโครงสรางพารามิเตอร
พื้นฐานของกรรมวิธีนี้จะสามารถอธิบายไดดังรูป 2.16 
 
 
 

 
 
     

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.16 โครงสรางพารามิเตอรพื้นฐานของกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุด 
ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 
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รูป 2.16 โครงสรางพารามิเตอรพื้นฐานของกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุด 
ข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรม (ตอ) 

 
กระบวนการของกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมจะแสดงดังรูป 2.17 
(Weile and Michielssen, 1997: 347) รายละเอียดของแตละขั้นตอนของกระบวนการดังรูป 2.17 
จะอธิบายโดยยกตัวอยางฟงกชันวัตถุประสงค ( )xf  ขึ้นมาหนึ่งฟงกชันเพื่อใหงายตอการเขาใจ
กระบวนการของกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม ฟงกชันที่จะยกตัวอยาง
นั้นคือฟงกชัน ( ) 2xxf =  โดยที่ [ ]1,1−εx  ในตัวอยางนี้ตองการหาคา x  ที่ทําใหฟงกชันวัตถุ
ประสงค ( )xf  มีคาต่ําที่สุดซึ่งรายละเอียดจะมีดังนี้ 

ประชากร

โครโมโซม1
โครโมโซม2
โครโมโซม3
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ฟงกชันวัตถุประสงค1 (โครโมโซม 1)f=

ฟงกชันวัตถุประสงค2 (โครโมโซม 2)f=

f= (โครโมโซม 3)

ฟงกชันวัตถุประสงคN (โครโมโซม N)f=

fฟงกชันวัตถุประสงค(   ) ฟงกชันวัตถุประสงค3
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การเลือก
(Selection)

การสลับกัน
(Crossover)

การเปลี่ยนแปลง
(mutation)

(Generate Initial Population)
สรางประชากรเร่ิมตน

(Evaluate Objective Function)
หาคาฟงกชันวัตถุประสงค

ตรวจสอบการลูเขา
(Converged)

ลูเขา ไมลูเขาสิ้นสุด
End

(Evaluate Objective Function)
หาคาฟงกชันวัตถุประสงค

 
 

รูป 2.17 กระบวนการของกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 
 

สรางประชากรเริ่มตน 
 การสรางประชากรเริ่มตนเปนขั้นแรกของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม โดยปกติประชากรเริ่ม
ตนนี้จะสรางโดยใชวิธีสุมซ่ึงตัวอยางของประชากรเริ่มตนจะเปนดังนี้ 
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สมมุติใหประชากรมีขนาด 4 โครโมโซม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โดยที่ตัวอยางฟงกชันวัตถุประสงคในที่นี้มีพารามิเตอรที่ตองการหาคาเหมาะสมที่สุด 1 พารา
มิเตอร (1มิติ) คือ x  ดังนั้นแตละโครโมโซมจะประกอบไปดวยเพียง 1 ยีน (จํานวนของยีนตอ 1 
โครโมโซมจะมีคาเทากับจํานวนพารามิเตอรที่ตองการหาคาเหมาะสมที่สุดของฟงกชันวัตถุ
ประสงค) และแตละยีนจะประกอบไปดวย 4 บิต (จํานวนบิตตอ 1 ยีนถามีจํานวนยิ่งมากก็จะทําให
มีความละเอียดในการคนหาคาเหมาะสมที่สุดของพารามิเตอรมากขึ้นดวย)  
 
หาคาฟงกชันวตัถุประสงค 
 การหาคาฟงกชันวัตถุประสงคเปนการนํายีนตางๆของแตละโครโมโซมที่เขารหัสเปนเลข
ฐานสองนั้นไปแปลงเปนเลขฐานสิบ จากนั้นนํายีนตางๆของแตละโครโมโซมที่แปลงเปนเลขฐาน
สิบแลวไปแทนคาในฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อหาคาฟงกชันวัตถุประสงคของแตละโครโมโซม ซึ่งตัว
อยางจะเปนดังนี้ 
สมการของการแปลงเลขฐานสองไปเปนเลขฐานสิบเปนดังนี้ (Rahmat-Samii and Michielssen, 
1999: 23) 
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x                                  (2.74) 

 
โดยที่   x   คือยีนตางๆของแตละโครโมโซมที่แปลงเปนเลขฐานสิบแลว 
           minx   คือคาขอบเขตนอยที่สุดของยีนหรือพารามิเตอรที่ตองการหาคาเหมาะสมที่สุด    
           maxx   คือคาขอบเขตมากที่สุดของยีนหรือพารามิเตอรที่ตองการหาคาเหมาะสมที่สุด    
           N   คือจํานวนบิตตอ 1 ยีน 
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           nb   คือบิตเลขฐานสอง (0หรือ1) บิตที่ n  ของพารามิเตอร x  
 
ดังนั้นตัวอยางโครโมโซมทั้ง 4 ที่ไดยกตัวอยางไปกอนหนานี้ยีนแตละยีนของโครโมโซมแตละ
โครโมโซมจะแปลงเปนเลขฐานสิบโดยใชสมการ (2.74) และจากนั้นนําโครโมโซมที่แปลงเปนเลข
ฐานสิบแลวไปหาคาฟงกชันวัตถุประสงคดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โดยที่ ( ) ( )xfxf 41 ,,L  เปนคาฟงกชันวัตถุประสงคของแตละโครโมโซม 
 
การเลือก 
 การเลือกเปนขั้นตอนการเลือกโครโมโซมของประชากรในรุนปจ จุบัน  (current 
generation) วาโครโมโซมใดจะไดรับเลือกใหเปนโครโมโซมที่จะไดรับการผสมพันธุใหมเพื่อเปน
ป ระ ช าก รใน รุ น ต อ ไป  (next generation) ซึ่ ง วิ ธี ก า ร เลื อ ก จ ะมี วิ ธี  (Rahmat-Samii and 
Michielssen, 1999: 11) Ranking, Roulette-wheel, และTournament selection แต ในวิทยา
นิพนธนี้จะเลือกใชวิธี Roulette-wheel ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ (Michalewicz, 1992: 34) 
 การเลือกวิธี Roulette-wheel จะเลือกโครโมโซมเพื่อไปเปนประชากรในรุนตอไปโดยอยู
บนพื้นฐานของสัดสวนความนาจะเปนของฟงกชันวัตถุประสงคของแตละโครโมโซมซึ่งเปนดังนี้ 
 
ใหแตละโครโมโซมมีความนาจะเปนในการเลือกดังนี้ 
 

                                               
F
fp k

k =                                                                       (2.75) 
 
โดยที่   kf   คือคาฟงกชันวัตถุประสงคของโครโมโซมที่ k  
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           ∑
=

=
popN

k
kfF

1
 

           popN   คือขนาดของประชากร (คือจํานวนโครโมโซมทั้งหมด) 
 
และมีคาความนาจะเปนสะสม (cumulative probability) ในการเลือกดังนี้ 
 

                                                       ∑
=

=
i

j
ji pc

1
                                                         (2.76) 

 
โดยที่   ip   คือความนาจะเปนในการเลือกโครโมโซมแตละโครโมโซม 
 
ดังนั้นตัวอยางโครโมโซมทั้ง 4 จะมีคาความนาจะเปนในการเลือกดังนี้ 
 

7599.15377.01111.01111.01 =+++=F  
5682.0

7599.1
11

1 ===
F
fp                     0631.0

7599.1
1111.02

2 ===
F
fp      

0631.0
7599.1
1111.03

3 ===
F
f

p                     3055.0
7599.1
5377.04

4 ===
F
fp  

 
และมีคาความนาจะเปนสะสมในการเลือกดังนี้ 
 
                                           5682.01 =c  

6313.00631.05682.02 =+=c  
                 6944.00631.00631.05682.03 =++=c         

                                           13055.00631.00631.05682.04 =+++=c  
 
เมื่อหาคาความนาจะเปนสะสมของโครโมโซมแตละโครโมโซมไดแลวจะสุมตัวเลขที่อยูในชวง 
[ ]1,0  ขึ้นมาจํานวนเทากับจํานวนโครโมโซม ซึ่งเมื่อสุมตัวเลขของโครโมโซมทั้ง 4 จะไดดังนี้ 
 

7.01 =sr , 2.02 =sr , 65.03 =sr , และ 87.04 =sr  
 
โดยที่   41 ,, ss rr L  คือตัวเลขที่สุมข้ึนมาของโครโมโซมทั้ง 4 
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จากนั้นนําตัวเลขที่สุมขึ้นมาไดแตละจํานวนไปเปรียบเทียบคากับคาความนาจะเปนสะสมซึ่งมีวิธี
ดังนี้เชน 7.01 =sr  นั้นมีคามากกวา 3c  แตมีคานอยกวา 4c  ดังนั้นจึงเลือกโครโมโซม 4 เพื่อ
เปนประชากรในรุนตอไป แต 2.02 =sr  นั้นมีคานอยกวา 1c  ดังนั้นจึงเลือกโครโมโซม1เพื่อเปน
ประชากรในรุนตอไป เมื่อเปรียบเทียบคาตัวเลขที่สุมข้ึนมาไดกับโครโมโซมทั้ง 4 ดวยวิธีที่กลาวมา
นี้จะไดโครโมโซมที่ไดรับเลือกเพื่อเปนประชากรในรุนตอไปดังนี้ 
 

( )4
'

1 5377.0 ff =                   ( )1
'

2 1 ff =  
          ( )3

'
3 1111.0 ff =                   ( )4

'
4 5377.0 ff =  

 
การสลับกัน 
 การสลับกันเปนขั้นตอนการสรางผลิตผล (offspring) ใหมจากการจับคูโครโมโซมที่ไดรับ
เลือกจากขั้นตอนการเลือก ซึ่งหลักการมีดังนี้ (Michalewicz, 1992: 35) 
 การสลับกันจะทําหลังจากขั้นตอนการเลือกโครโซมสําหรับประชากรในรุนตอไปโดยจะ
สมมุติคาความนาจะเปนของการสลับกัน  (probability of crossover) cp  (ปกติมีคา  0.6-
0.8(Rahmat-Samii and Michielssen, 1999: 3)) ขึ้นมา จากนั้นจะสุมตัวเลข cr  ที่อยูในชวง 
[ ]1,0  ขึ้นมาเทากับจํานวนโครโมโซมที่ไดรับเลือกจากขั้นตอนการเลือกทั้งหมด จากนั้นจะเปรียบ
เทียบคาตัวเลขที่สุมข้ึนมากับคาความนาจะเปนของการสลับกัน ถา cc pr 〈  จะเลือกโครโมโซมนั้น 
แตถาจํานวนโครโมโซมที่มีคาตัวเลขที่สุมข้ึนมามีคานอยกวาคาความนาจะเปนของการสลับกันไม
เปนจํานวนคู จําเปนที่จะตองเพิ่มโครโมโซมพิเศษหรือตัดโครโมโซมทิ้ง 1 โครโมโซมเพื่อใหได
จํานวนโครโมโซมเปนจํานวนคู เมื่อไดจํานวนโครโมโซมเปนจํานวนคูแลวจากนั้นจับคูโครโมโซมให
เปนคูๆและสุมตัวเลข pos ที่อยูในชวง [ ]11 −NK  (โดยที่ N  คือจํานวนบิตตอ 1 โครโมโซม) ข้ึน
มาสําหรับคูโครโมโซมแตละคูที่จับคู ตอจากนั้นสลับชุดของบิตระหวาง 2 โครโมโซมที่จับคูกันใน
ตําแหนงจุดสลับ pos ที่สุมข้ึนมาได เมื่อใชหลักการสลับกันกับโครโมโซมตัวอยางทั้ง 4 จะไดดังนี้  
 

สมมุติให 7.0=cp  และสมมุติใหคาตัวเลข pos ที่สุมไดในชวง [ ]31K  (N  มีคาเทา
กับ 4 บิต) มีคาเทากับ 2 และตัวเลขที่สุมข้ึนมาสําหรับแตละโครโมโซมเปนดังนี้ 
  

65.01 =cr , 45.02 =cr , 75.03 =cr , และ 83.04 =cr  
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จากตัวเลขที่สุมข้ึนมาจะเห็นวามีเพียง 2 โครโมโซมเทานั้นที่มีคา cc pr 〈  คือโครโมโซม1และ
โครโมโซม2 จากนั้นนําโครโมโซม1และโครโมโซม2มาจับคูกันและสลับบิตกันจะไดดังนี้ 
โครโมโซม1และโครโมโซม2จับคูกันจะไดดังนี้ 
 

( )1000'
1 =f  

( )1111'
2 =f  

 
และจากนั้นสลับบิตระหวางโครโมโซม1และโครโมโซม2ในตําแหนง pos=2 จะไดดังนี้ 
 

( )1100''
1 =f  

( )1011''
2 =f  

 
เมื่อสลับกันเรียบรอยแลวนําโครโมโซมที่ไดใหมไปแทนที่ตําแหนงโครโมโซมเดิมจะไดประชากรใหม
ดังนี้ 
 

( )0011''
1 =f                      ( )1110''

2 =f  
( )1010'

3 =f                       ( )0010'
4 =f  

 
การเปลี่ยนแปลง 
 การเปลี่ยนแปลงเปนกระบวนการที่ชวยแกไขปญหาการเกิดบิตที่ซ้ํากันในตําแหนงบิต
เดียวกันของโครโมโซมแตละโครโมโซมในประชากรเริ่มตน เพราะวาถาเกิดบิตที่ซ้ํากันในตําแหนง
บิตเดียวกันของโครโมโซมแตละโครโมโซมจะทําใหเมื่อทํากระบวนการสลับกันแลว จะไดบิตที่
เหมือนเดิมในตําแหนงท่ีเกิดบิตที่ซ้ํากัน รายละเอียดของการเปลี่ยนแปลงจะมีดังนี้ (Michalewicz, 
1996: 35) 
 การเปลี่ยนแปลงทําไดโดยสมมุติคาความนาจะเปนของการเปลี่ยนแปลง mp  ขึ้นมาคา
หนึ่งซึ่งมีคาอยูในชวง (Weile and Michielssen, 1997: 345)          01.0001.0 ≤≤ mp  จาก
นั้นสุมตัวเลข mr ที่อยูในชวง [ ]1,0  ขึ้นมาเทากับจํานวนบิตทั้งหมดของประชากร (บิตแตละบิต
ของโครโมโซมจะมีคาตัวเลขที่สุมประจําบิต) ถาบิตใดมีคา mm pr 〈  ก็จะสลับบิตนั้นเปนบิตที่ตรง
กันขามเชนถาบิตนั้นมีคาเปน 0 ก็จะสลับเปนบิต 1 บิตใดมีคาเปน 1 ก็จะสลับเปนบิต 0 เมื่อใช
หลักการเปลี่ยนแปลงกับโครโมโซมทั้ง 4 จะไดผลดังนี้ 
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สมมุติให 01.0=mp และจํานวนตัวเลข mr  ที่ตองสุมทั้งหมดมี 16 ตัว (โครโมโซมหนึ่งมี 4 บิต
และมีโครโมโซมทั้งหมด 4 โครโมโซม ดังนั้นมีจํานวนตัวเลขที่สุม mr  ทั้งหมด 4×4=16 บิต) ซึ่งตัว
เลขที่สุมไดมีดังนี้ 

1.01 =r                 25.02 =r                 009.03 =r                   5.04 =r  
                  42.05 =r             008.06 =r               67.07 =r                     83.08 =r  
                  005.09 =r          08.010 =r                 18.011 =r                    0015.012 =r  
                  067.013 =r         0023.014 =r            091.015 =r                  38.016 =r  
 
ตัวเลขที่สุมมาทั้งหมด 16 ตัวจะมีเพียงตัวเลข 5 ตัวเทานั้นที่คา mm pr 〈  คือ 3r , 6r , 9r , 12r , และ

14r  ดังนั้นจึงตองกลับบิตที่ 3, 6, 9, 12, และ14 ใหเปนบิตที่ตรงขามซึ่งเมื่อกลับบิตแลวจะไดดังนี้ 
 

( )00011 =f                      ( )10102 =f  
( )00113 =f                       ( )01104 =f  

 
เมื่อเสร็จขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงแลวจะตองนําโครโมโซมที่ผานกระบวนการเปลี่ยนแปลง

ไปหาคาฟงกชันวัตถุประสงคอีกโดยจะใชสมการ (2.74) แปลงเลขฐานสองเปนเลขฐานสิบกอน 
(ดังรูป 2.17) จากนั้นจึงนํายีนที่แปลงเปนเลขฐานสิบแลวไปแทนคาในฟงกชันวัตถุประสงคหลัง
จากนั้นนําคาฟงกชันวัตถุประสงคที่คํานวณไดไปตรวจสอบเงื่อนไขการลูเขา ถาคาฟงกชันวัตถุ
ประสงคลูเขาตามเงื่อนไขก็จะสิ้นสุดกระบวนการทําใหเหมาะสมที่สุด แตถาคาฟงกชันวัตถุ
ประสงคยังไมลูเขาตามเงื่อนไขก็จะยอนกลับไปทํากระบวนการเลือก การสลับ การเปลี่ยนแปลง 
และหาคาฟงกชันวัตถุประสงคดังรูป 2.17 วนซ้ําจนกระทั่งคาฟงกชันวัตถุประสงคลูเขาตามเงือ่นไข
แลวจึงจะสิ้นสุดกระบวนการทําใหเหมาะสมที่สุด ในวิทยานิพนธนี้จะเพิ่มกรรมวิธี elitism 
(Rahmat-Samii and Michielssen, 1999: 17) เขาไประหวางกระบวนการหาคาฟงกชันวัตถุ
ประสงคและการตรวจสอบการลูเขา เพื่อทําใหแนใจวาโครโมโซมที่มีคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่
สุดจะไดเปนประชากรในรุนตอไป เพราะวากระบวนการเลือก การสลับ และการเปลี่ยนแปลง มี
โอกาสจะทําใหไดคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในรุนปจจุบันนั้นแยกวาในรุนกอนหนานี้ ดังนั้น
กรรมวิธี elitism จะคอยตรวจสอบวาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในรุนปจุบันเมื่อผานกระบวน
การเลือก การสลับ และการเปลี่ยนแปลง แลวมีคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดดีกวาในรุนกอนนี้
หรือไม ถาดีกวาจะทิ้งโครโมโซมที่มีคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในรุนกอนหนานี้แลวเก็บ
โครโมโซมที่มีคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในรุนปจจุบันไว แตถาแยกวาจะเก็บโครโมโซมที่มีคา
ฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในรุนกอนหนานี้ไวและทิ้งโครโมโซมที่มีคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่
สุดในรุนปจจุบัน 
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2.2.1 ฟงชันกวัตถุประสงค 
 ฟงกชันวัตถุประสงคในวิทยานิพนธนี้จะอยูบนพื้นฐานของแนวความคิดการสังเคราะห
สนาม (field synthesis) คือพยายามปรับแนวการวางตัวของแตละองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับใหไดแบบรูปการแผพลังงานตามที่ตองการ โดยในวิทยานิพนธนี้ใชกรรมวิธีการทําให
เหมาะสมที่สุดข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรมซึ่งมีกระบวนการดังรูป 2.17 ในการคนหาแนวการวางตัว
ของแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ ที่ทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไร
เซชันรวมที่มีระดับพูขาง ระดับตําแหนงศูนย  และความกวางพูของพูหลักตามเงื่อนไขที่กําหนดไว 
และมีระดับสนามในแนวโพลาไรเซชันไขวตามเงื่อนไขที่กําหนดไว ดังนั้นพารามเิตอรที่ตองการหา
คาเหมาะสมที่สุดคือแนวการวางตัวของแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ nα  ซึ่งเมื่อ
ใชขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม แนวการวางตัวของแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ nα  
จะแทนดวยยีน 1 ยีน ถาสายอากาศแถวลําดับมีองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับอยู eN  
องคประกอบ 1 โครโมโซมจะมีอยู eN  ยีนซึ่งฟงกชันวัตถุประสงคที่ทําใหไดแบบรูปการแผพลังงาน
ตามที่ตองการในวิทยานิพนธนี้เปนดังนี้ 
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โดยที่   ( )icoidmain θE   คือสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับในแนวโพลาไรเซชันรวมใน           
                                  ทิศทางของพูหลักเมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง (หาไดโดยใชสมการ   
                                  (2.51)) และมีแนวการวางตัวของแตละองคประกอบของสายอากาศแถว    
                                  ลําดับ °= 90α   
           ( )icomutmain θE   คือสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับในแนวโพลาไรเซชันรวมใน           
                                    ทิศทางของพูหลักเมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง (หาไดโดยใชสมการ (2.53))       
                                    และแนวการวางตัวขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ nα              
                                    ไดมาจากขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม  
            ( )jcomutside θE   คือสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับในแนวโพลาไรเซชันรวมใน           
                                    ทิศทางของพูขางเมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง (หาไดโดยใชสมการ (2.53))   
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                                    และแนวการวางตัวขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ nα   
                                    ไดมาจากขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม  
  
            ( )kcomutnull θE   คือสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับในแนวโพลาไรเซชันรวมใน           
                                    ทิศทางของตําแหนงศูนยเมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง (หาไดโดยใชสมการ       
                                    (2.53)) และแนวการวางตัวของแตละองคประกอบของสายอากาศแถว  
                                    ลําดับ nα  ไดมาจากขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม  
                ( )lcrmut θE   คือสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับในแนวโพลาไรเซชันไขวใน           
                                    ทิศทางตางๆเมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง (หาไดโดยใชสมการ (2.54)) และ  
                                    แนวการวางตัวของแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ nα  ได  
                                    มาจากขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม  
                             N   คือจํานวนมุมทั้งหมดของแบบรูปการแผพลังงาน (คือมุมในทิสทางพูหลัก,    
                                   พูขาง, และตําแหนงศูนย) ที่ชักตัวอยางเพื่อสังเคราะหแบบรูปการแผพลัง-  
                                   งาน 
                             mN   คือจํานวนมุมของแบบรูปการแผพลังงานที่ชักตัวอยางในทิศทางพูหลัก 
                             sN   คือจํานวนมุมของแบบรูปการแผพลังงานที่ชักตัวอยางในทิศทางพูขาง   
                             nN  คือจํานวนมุมของแบบรูปการแผพลังงานที่ชักตัวอยางในทิศทางตําแหนง  
                                    ศูนย   
                             iθ   คือมุมในทิศทางพูหลักของแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชัน  
                                    รวม 
                             jθ   คือมุมในทิศทางพูขางของแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม 
                             kθ   คือมุมในทิศทางตําแหนงศูนยของแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไร-      
                                    เซชันรวม 
                             lθ   คือมุมในทิศทางตางๆ (คือมุมในทิศทางพูหลัก, พูขาง, และตําแหนงศูนย   
                                    ของแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม) ของแบบรูปการแผ-  
                                    พลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขว 
                                    01 =c   เมื่อ  ( ) ( )icoidmainicomutmain EE θθ ≥  
                                    15.01 =c   เมื่อ ( ) ( )icoidmainicomutmain θEθE 〈  
                                    02 =c   เมื่อ  ( ) dBE jcomutside 20−≤θ   
                                    3.02 =c   เมื่อ  ( ) dBθE jcomutside 20−〉   
                                    03 =c   เมื่อ  ( ) dBE kcomutnull 50−≤θ  
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                                    3.03 =c   เมื่อ  ( ) dBθE kcomutnull 50−〉  
                                    04 =c   เมื่อ  ( ) dBθE lcrmut 30−≤  
                                    25.04 =c   เมื่อ  ( ) dBθE lcrmut 30−〉  
 

ในวิทยานิพนธนี้จะใชฟงกชันวัตถุประสงคที่ปรับบรรทัดฐานแลว เมื่อปรับบรรทัดฐานสม
การ (2.77) จะไดผลดังนี้ 
 

                                       
error

OBJnorm
+

=
1

1                                                       (2.78) 

 
 จะเห็นวาตองคนหาแนวการวางตัวขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ nα  ที่ทํา
ใหคา error  ในสมการ (2.77) มีคานอยที่สุดจึงจะไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถว
ลําดับตามที่ตองการ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ปรับบรรทัดฐานดังสมการ 
(2.78) จะมีคาเขาใกลหนึ่งมากที่สุด หมายความวาจะตองคนหาแนวการวางตัวขององคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับ nα  ที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ปรับบรรทัดฐานดังสมการ (2.78) 
มีคาเขาใกลหนึ่งมากที่สุดจึงจะไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตามที่ตองการ  
ซึ่งรายละเอียดของการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคจะกลาวอยางละเอียดในภาคผนวก ก 

 
2.3 การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง 
 ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงจะทําใหแบบรูปการแผพลังงานที่ตองการของสายอากาศ
แถวลําดับผิดเพี้ยนไป เชนตําแหนงศูนยและพูขางของแบบรูปการแผพลังงานนั้นมีระดับเพิ่มข้ึน 
ความกวางของพูหลักของแบบรูปการแผพลังงานเพิ่มข้ึน (Borowiec, Hossa, Slobodzian, and 
Langowski, 2002: 894; เสกสรร มิตรเกษม, 2539) จะเห็นวาความผิดเพี้ยนของแบบรูปการแผ
พลังงานที่เกิดขึ้นเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงนั้นจะทําใหสายอากาศเกงมีความสามารถในการรับ
สัญญาณแทรกสอดไดเพิ่มข้ึน ทําใหสายอากาศเกงมีสมรรถนะลดลงดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองชด
เชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง เพื่อใหไดแบบรูปการแผพลังงานของสาย
อากาศแถวลําดับตามที่ตองการ คือมีระดับพูขางและตําแหนงศูนยต่ําและมีความกวางของพูหลัก
แคบ ไดสมรรถนะของสายอากาศเกงที่เพิ่มข้ึน วิทยานิพนธนี้จะพัฒนาวิธีการชดเชยผลกระทบ
เนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงของงานวิจัย มนตทิพยภา, 2542 งานวิจัยนี้กําหนดคาน้ํา
หนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงใหขึ้นอยูกับทิศทางที่สัญญาณมาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับ 
ดังนั้นจึงจําเปนตองหาทิศทางของสัญญาณที่มาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับใหได 
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กอนจากนั้นจึงจะหาคาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงได จะเห็นวาถาหาทิศทางของสัญญาณที่
มาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับผิดพลาดก็จะทําใหคาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงที่
คํานวณไดนั้น เมื่อนําไปชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงทําใหเกิดความผิด
พลาดรายละเอียดของวิธีนี้จะมีดังนี้ (มนตทพิยภา, 2542: 27) 
 
ใหสัญญาณขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเมื่อรวมผลเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงเปนดัง
นี้ 
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โดยที่   1
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−Z  คืออินเวิรสเมทริกซของคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับเนื่องจากผลของ  

                   มิวชวลคัปปลิงที่ปรับบรรทัดฐานแลว 
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              N  คือจํานวนองคประกอบทั้งหมดของสายอากาศแถวลําดับ 
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                        (2.80) 

 
ดังนั้นสัญญาณในองคประกอบหมายเลข k  เมื่อรวมผลเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงเปนดังนี้ 
 

kkmk vMv =              (2.81) 

                2

*

k

k
mkk
M

Mvv =                                                 (2.82) 

 
โดยที่   kM   คือคาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงของสัญญาณในองคประกอบหมายเลข k    
                   ของสายอากาศแถวลําดับ 
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 พิจารณาสถานการณที่มีสัญญาณมาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับเพียงสัญญาณ
เดียวในทิศทาง lθ  นําสมการ (2.80) แทนลงในสมการ (2.79) จะไดผลดังนี้ 
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 จากสมการ (2.83) เห็นไดวาปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงนั้นขึ้นอยูกับทิศทางของ
สัญญาณที่มาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับ ในสถานการณที่มีทั้งสัญญาณที่ตองการในทิศทาง 
dθ  และสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง iθ  จะทําใหสมการ (2.79) เปนดังนี้ 

 
                                       imid VZVZVZVZ 1

01
1
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−−−− +++= L                             (2.84) 

 
โดยที่   m   คือจํานวนสัญาณรบกวนจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่มีความถี่เดียวกับสัญญาณที่  
                  ตองการ 
           dV   คือเมทริกซของสัญญาณที่ตองการ 
           iV   คือเมทริกซของสัญาณรบกวนจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่มีความถี่เดียวกับ  
                 สัญญาณที่ตองการ 
 
ดังนั้นสมการ (2.80) ในองคประกอบหมายเลข k  สําหรับสถานการณที่เกิดสัญญาณแทรกสอด
เปนดังนี้ 
 
                                 kimkimkikikdkdkk vMvMvMvM +++= L11                            (2.85) 
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 จากสมการ (2.86) จะเห็นไดวาคาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงในสถานะการณที่ เกิด
สัญญาณแทรกสอดนั้นไมเพียงแตข้ึนอยูกับสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการแตยังขึ้น
อยูกับจํานวนสัญญาณแทรกสอด และอัตราสวนระหวางสัญญาณที่ตองการหรือสัญญาณ 
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แทรกสอดกับสัญญาณรวมทั้งหมดดวย คาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงที่มีคามากที่สุดนั้นคือ
อัตราสวนระหวางสัญญาณที่ตองการกับสัญญาณรวมทั้งหมด ดังนั้นในงานวิจัย (มนตทิพยภา, 
2542: 30) จึงประมาณคาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงในสมการ (2.86) ใหมดังนี้ 
 

                                                         
k

kd
kdk v
v

MM =                                                   (2.87) 
 

คาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงตามสมการ (2.87) ข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวางสัญญาณที่
ตองการกับสัญญาณรวมทั้งหมดเทานั้น แตในความเปนจริงระดับสัญญาณแทรกสอดบางครั้งอาจ
จะมากกวาระดับสัญญาณที่ตองการ ถาเกิดสถานการณเชนนี้จะทําใหคาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวล
คัปปลิงที่ไดจากสมการ (2.87) นั้นทําใหเกิดความผิดพลาดขึ้นเมื่อนําไปชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง 
นอกจากนี้คาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงดังสมการ (2.87) จะใชเปนคาน้ําหนักเนื่องจาก
มิวชวลคัปปลิงในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ( )kimkikd MMM === L1  ดังสมการ (2.86) 
ดวย ซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง เนื่องจากคาน้ําหนักเนื่องจาก
มิวชวลคัปปลิงดังสมการ (2.87) เปนคาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการไมใชคาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดนั้นๆ และจาก
สมการ (2.87) คาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงนั้นขึ้นอยูกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการดวย 
ซึ่งจะเห็นวาถาประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการไดผิดพลาดก็จะทําใหไดคาน้ํา
หนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงที่ไมเหมาะสม ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอวิธีการชดเชยผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงที่มีคาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิง หรือคัปปลิง
เมทริกซที่ไมขึ้นอยูกับทิศทางที่สัญญาณมาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับ วิธีนี้จะสามารถชด
เชยมิวชวลคัปปลิงไดทุกองคประกอบของสัญญาณรวมที่มาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับในทศิ
ทางตางๆ วิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดังที่ไดกลาวไป คือวิธีแยก
สวนประกอบฟริูเยรและวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด ซึ่งวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร Steykal and 
Herd, 1990 และ Darwood, Fletcher, and Hilton, 1998 และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่ สุด 
Borowiec, Hossa, Slobodzian, and Langowski, 2002 ชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏ
การณมิวชวลคัปปลิงของสัญญาณที่สายอากาศรับได จากนั้นกอรูปลําคลื่นเพื่อหันพูหลักไปในทิศ
ทางที่กําหนดไวกอนลวงหนาเพียงเทานั้น ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงสนใจที่จะศึกษาวิธีการชดเชย
ผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงทั้งสองวิธีนี้ โดยจะนําสัญญาณที่ไดชดเชยผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยทั้งสองวิธีนี้ไปประมวลผลสัญญาณดวยขั้นตอน
ตอนวิธีตางๆของระบบสายอากาศเกงเพื่อใหไดสัญญาณตามที่ 
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ตองการ ซึ่งรายละเอียดของวิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงทั้งสอง
วิธีนี้มีดังนี้ 
 
2.3.1 การจําลองแบบสายอากาศแถวลําดับเมื่อรวมผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวล 
         คัปปลิง 

พิจารณารูป 2.18 จะสามารถเขียนสมการของสัญญาณที่ไดรับเมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง
ขององคประกอบที่ m  ไดดังนี้ (Steykal and Herd, 1990: 1972) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.18 สัญญาณที่ไดรับ mv  ขององคประกอบที่ m  ประกอบดวยสัญญาณวิถีตรง 
(direct path) และสัญญาณที่กระเจิงมาจากองคประกอบอื่นๆ (scattered components) 
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โดยที่   mE   คือสนามไฟฟาที่ตกกระทบสายอากาศตัวที่ m    
           ( )uf idm   คือแบบรูปองคประกอบ (element pattern) ของสายอากาศตัวที่ m  เมื่อไมรวม  
                         ผลมิวชวลคัปปลิง 
           ( )uf idn   คือแบบรูปองคประกอบ (element pattern) ของสายอากาศตัวที่ n  เมื่อไมรวม  
                         ผลมิวชวลคัปปลิง 
           ( )θu sin=  
           mmc   คือคัปปลิงจากชองเปด (aperture) ไปยังสายสงขาออก (output transmission line)    
                     ของสายอากาศตัวที่ m  
           mnc   คือคัปปลิงจากชองเปด (aperture) ของสายอากาศตัวที่ n  ไปยังสายสงขาออกของ 
                     สายอากาศตัวที่ m  

θ

mv

mE nE

( )ufEC id
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กําหนดให                
                       
                                                    ( ) ( )uvufE id

n
id
nn =                                                  (2.89) 

 
และสําหรับสายอากาศแถวลําดับที่มีระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทา
กันและมีแบบรูปองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเหมือนกันสมการ (2.89) จะกลายเปนดัง
นี้ 
 
                                       ( ) ( )uvufeE id

n
id
n

jnkdu =0                                                     (2.90) 
 
โดยที่   0E   คือคายอดของคลื่นระนาบที่ตกกระทบสายอากาศในทิศทาง u   
           d   คือระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ 
           ( )uv idn   คือสัญญาณที่ไดรับของสายอากาศตัวที่ n  เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 
           ( )uf idn   คือแบบรูปองคประกอบ (element pattern) ของสายอากาศตัวที่ n  เมื่อไมรวม  
                         ผลมิวชวลคัปปลิง 
           k   คือเลขคลื่น 
           ( )θu sin=  
 
เมื่อนําสมการ (2.89) แทนลงในสมการ (2.88) จะได 
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สมการ (2.91) เขียนใหอยูในรูปเมทริกซอยางงายไดดังนี้ 
 
                                                 idCVV =                                                                   (2.92) 
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จะเห็นวาการชดเชยผลมิวชวลคัปปลิงตามสมการ (2.92) เพื่อใหไดสัญญาณที่ไดรับที่ปราศจาก
ผลมิวชวลคัปปลิงทําไดโดยการคูณ 1−C  กับสัญญาณที่ไดรับ V  ซึ่งจะเปนดังนี้ 
 
                                                     VCV id 1−=                                                            (2.93) 
 

เมื่อสัญญาณที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิงแลวดังสมการ (2.93) ถวงน้ําหนักดวยคาน้ําหนัก
และรวมสัญญาณที่ถวงน้ําหนักแลวของแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับจะไดแรงดัน
ขาออก ซึ่งเมื่อหาแรงดันขาออกไดแลวจะสามารถหาแบบรูปแถวลําดับ (array pattern) ( )uF  ได
โดยนิยามใหแบบรูปแถวลําดับเปนอัตราสวนระหวางแรงดันขาออกกับคายอดของคลืน่ระนาบทีต่ก
กระทบสายอากาศ 0E  ซึ่งสมการเปนดังนี้ 
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โดยที่   na   คือคาน้ําหนักเชิงซอน (complex weight) 

                        ( )uF   คือแบบรูปแถวลําดับที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิงแลว 
 
จะเห็นวาการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงตามสมการ (2.93) 

นั้นจําเปนตองหาคัปปลิงเมทริกซ C  ใหไดกอนจากนั้นจึงจะชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏ
การณมิวชวลคัปปลิงได วิธีการหาคัปปลิงเมทริกซในวิทยานิพนธนี้จะใชวิธีแยกสวนประกอบฟูริ
เยรและวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด 
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2.3.2 การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร 
การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริ-

เยรจะตองวัดแบบรูปองคประกอบ ( )ug m  ขององคประกอบตางๆของสายอากาศแถวลําดับ 
( ( )ug m คือแบบรูปองคประกอบที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง) ซึ่งจากสมการ (2.88) และ (2.90) จะได
แบบรูปองคประกอบดังนี้ (Steykal and Herd, 1990: 1973) 
 

       ( ) ( ) ( )∑==
n

jnkdu
mn

id
n

m
m ecuf

E
uvug
0

                            (2.95) 

 
เมื่อจัดรูปสมการ (2.95) ใหมจะไดดังนี้ 
 

          ( )
( ) ∑=

n

jnkdu
mnid

n

m ec
uf
ug                                                (2.96) 

 
ซึ่งสมการ (2.96) อยูในรูปอนุกรมฟูริเยร (Fourier series) โดยที่มีสัมประสิทธิ์คัปปลิง (coupling 
coefficients) เปนสัมประสิทธฟูริเยร (Fourier coefficients) ซึ่งการหาสัมประสิทธฟูริเยรจะเปนดัง
นี้  
 

                                     ( )
( ) due
uf
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π
c jnkdu

kdπ
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id
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1                                          (2.97) 

 
โดยที่   ( )ug m   คือแบบรูปองคประกอบของสายอากาศตัวที่ m  เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง 
           ( )uf idn   คือแบบรูปองคประกอบของสายอากาศตัวที่ n  เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 
                   k   คือเลขคลื่น 
                  d   คือระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ 
                  ( )θu sin=  
                 m   คือดัชนีบงชี้สายอากาศตัวที่ถูกคลื่นกระเจิงจากสายอากาศตัวที่ n  มาตกระทบ 
                 n    คือดัชนีบงชี้สายอากาศตัวที่กระเจิงคลื่นมาตกกระทบสายอากาศตัวที่ m  

Nnm ,,1, K=  
     N   คือจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับทั้งหมด 
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สมการ (2.97) มีขอจํากัดคือจะตองไมเกิดคาศูนย (null) ในชวงของการอินทิเกรตและคา 
d  ตองมากกวา 2/λ  หรืออีกนัยหนึ่งคา u  ตองอยูในชวง 11 〈〈− u  สวนขอดีของวิธีนี้ก็คือ
สามารถชดเชยความไมสมดุลของชองสัญญาณ เนื่องจากคายอดและวัฏภาคมีคาไมเทากันเมื่อ
สัญญาณผานชองเปดองคประกอบ (element aperture) ไปยังขั้วขาออก (output terminal) ของ
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับได และสายอากาศที่นํามาใชกับวิธีนี้ไมจําเปนจะตองเปน
สายอากาศที่มีสมบัติยอนกลับ (reciprocal antenna)    
 
2.3.3 การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลยกําลังสองนอย 
         ที่สุด 

การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลยกําลังสองนอย
ที่สุดนั้นเปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชประมาณหาคัปปลิงเมทริกซ ซึ่งใชวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุดในการ
หาผลเฉลยของสมการเชิงเสนเกินระบบ (overdetermined system of linear equations) วิธีนี้จะ
ตองวัดสัญญาณที่ไดรับ ( )uv m  ( ( )uv m คือสัญญาณที่ไดรับที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง)  ดังสมการ 
(2.88) โดยจะเก็บบันทึกคาสัญญาณที่ไดรับ ( )uv m  ของมุม θ  ตางๆเปนจํานวนจํากัดจํานวน
หนึ่ง 
 ให ( )uG  เปนเวกเตอรหลัก (column vector) ที่สมาชิกเปนสัญญาณที่ไดรับ ( )uv m  
ของมุม θ  ตางๆ และให rV  เปนเมทริกซที่เก็บบันทึกเวกเตอร ( )uG  ของมุม θ  ตางๆซึ่งราย
ละเอียดของเมทริกซ rV  จะมีดังนี้  (Borowiec, Hossa, Slobodzian, and Langowski, 2002: 
896) 
 
                              ( ) ( ) ( )[ ] MNMr uGuGuGV ×= L21                                        (2.98) 
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                N   คือจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับทั้งหมด 
                M   คือจํานวนของมุม θ  ที่วัดแบบรูปองคประกอบทั้งหมด 
               ( )ik uv   คือสัญญาณที่ไดรับของสายอากาศตัวที่ k  มุม iθ เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
                             ซึ่งมีคาดังสมการ (2.88)  
                ( )ii θu sin=    
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 สมการ (2.98) สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ (2.92) ไดดังนี้  
 
                                          [ ] [ ] [ ] MNidNNMNr VCV ××× =                                                  (2.99) 
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          ( )iid
k uv   คือสัญญาณที่ไดรับของสายอากาศตัวที่ k  มุม iθ เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง  

                         ซึ่งมีคาดังสมการ (2.90)  
 
จะเห็นวาการชดเชยผลมิวชวลคัปปลิงตามสมการ (2.99) เพื่อใหไดสัญญาณที่ไดรับที่ปราศจาก
ผลมิวชวลคัปปลิงทําไดโดยการคูณ 1−C  กับสัญญาณที่ไดรับ rV  ซึ่งการหาคัปปลิงเมทริกซ C  
ทําไดโดยการแกสมการหาผลเฉลยของสมการเชิงเสนเกินระบบในสมการ (2.99) โดยที่เมทริกซ 
rV  มีคา NM 〉〉   

 
 การแกสมการหาผลเฉลยของสมการเชิงเสนเกินระบบโดยใชวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่
สุดจะนิยามใหเวกเตอรสวนเหลือ (residual vector) เปนดังนี้ 
 
                                                     idr CVVR −=                                                      (2.100) 
 
โดยที่วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุดจะประมาณคัปปลิงเมทริกซ C  ที่ทําใหไดเวกเตอรสวนเหลอืมี
คานอยที่สุดซึ่งเขียนอยูในภาษาเวกเตอร (vector language) ไดดังนี้ 
 
                                                       min=• RRT                                                    (2.101) 

 
เมื่อใชสมการ (2.100) และ (2.101) จะไดผลเฉลยสุดทายดังนี้ 
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                                             [ ] 1−

= H
idid

H
idr VVVVC                                                     (2.102) 

 
 เมื่อหาคัปปลิงเมทริกซ C  ไดดังสมการ (2.102) แลวจะสามารถชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง
ไดโดยหาอินเวิรสของคัปปลิงเมทริกซ C  จากนั้นจะสามารถชดเชยผลมิวชวลคัปปลิงไดโดยใชสม
การ (2.93) สวนขอดีของวิธีนี้เหมือนกับวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร คือสามารถชดเชยความไมสม
ดุลของชองสัญญาณได   
 
2.4 ดัชนีความเกง 
 ดัชนีความเกง (smartness index) คือตัวชี้วัดสมรรถนะของสายอากาศเกงซึ่งใชบงบอก
ความสามารถในการกอรูปลําคลื่นของสายอากาศเกงเพื่อหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการ และหันตําแหนงศูนยหรือพูขางไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด งานวิจัยสวนใหญ 
(Compton, 1981; Gupta and Ksienski, 1982; Gupta and Ksienski, 1983; Zang, Hirasawa, 
and Fujimoto, 1987) ชี้วัดสมรรถนะสายอากาศแถวลําดับแบบปรับตัวโดยใช SINR  (signal-to-
interference-plus-noise-ratio) แตในวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอตัวชี้วัดสมรรถนะของสายอากาศ
เกงที่แตกตางไปจาก SINR  ซึ่งเรียกวาดัชนีความเกง โดยที่ดัชนีความเกงที่นําเสนอในวิทยา
นิพนธนี้พัฒนามาจากดัชนีความเกงในงานวิจัย (Indravuth, 1999) กอนที่จะกลาวถึงดัชนีความ
เกงของวิทยานิพนธนี้จะขอกลาวถึงดัชนีความเกงในงานวิจัย (Indravuth et al., 1999: 131) กอน 
ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
                                   Smartness Index ( ) εSI −= 1                                               (2.103) 
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โดยที่    dθ∆  คือคาความตางมุมของพูหลัก (main beam angle) ของสายอากาศเกงในสภาวะ    
                        สงบ (quiescent environment) กับสภาวะที่เกิดสัญญาณแทรกสอด   
                        (interference environment) (เรเดียน) 

qMγ  คืออัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ 
ตอสัญญาณในทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอดหมายเลข M ใน
สภาวะสงบ (ไมมีหนวย) 
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Mγ  คืออัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ 
ตอสัญญาณในทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอดหมายเลข M ใน
สภาวะที่เกิดสัญญาณแทรกสอด(ไมมีหนวย) 

Mk  มีคาเทากับ 0 เมื่อสายอากาศเกงสามารถปรับตัวใหมีความสามารถในการรับ
สัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดหมายเลข M เทากับหรือนอยกวาใน
สภาวะสงบ และ มีคาเทากับ 1 เมื่อสายอากาศเกงปรับตัวใหมีความสามารถใน
การรับสัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดหมายเลข M ไดสูงกวาใน
สภาวะสงบ 

 
คาดัชนีความเกงในสมการ (2.103) สามารถบงชี้ความเกงของสายอากาศเกงไดในสถาน

การณหนึ่งๆ วาเกงมากนอยเพียงใด ถาสายอากาศเกงเกงที่สุด ดัชนีความเกงจะมีคาเทากับ 1 
และสายอากาศเกงจะมีความเกงนอยลงเมื่อคาผิดพลาด ( )ε  ในสมการ (2.104) สูงขึ้น  

คาดัชนีความเกงในสมการ (2.103) นั้นมีจุดออนอยูที่ไมสามารถบงบอกไดวาอัตราสวน
ของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวมของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณ
แทรกสอดในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอดนอยกวา หรือมากกวาอัตราสวนของสัญญาณในทิศ
ทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวมของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะ
สงบ ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอคาดัชนีความเกงแบบใหม ( )imSI  ที่สามารถบงบอกไดวา
อัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวมของสัญญาณในทิศทางของ
สัญญาณแทรกสอดในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอดนอยกวา หรือมากกวาอัตราสวนของ
สัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวมของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรก
สอดในสภาวะสงบซึ่งรายละเอียดมีดังนี้  

 
                                       εSI im −= 1                                                          (2.105) 
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           dθ∆   คือคาความตางมุมของพูหลัก (main beam angle) ของสายอากาศเกงในสภาวะ  
                     สงบ (quiescent environment) กับสภาวะที่เกิดสัญญาณแทรกสอด (interference        
                     environment) (เรเดียน) 
           sirq   คืออัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวมของ 
                     สัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะสงบ (หนวย dB) 
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           sir   คืออัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวมของสัญญาณ  
                    ในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอด  (หนวย dB) 
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            qE   คือเวกเตอรสนามไฟฟาของสายอากาศแถวลําดับในระนาบที่สนใจในสภาวะสงบ 
            INTE   คือเวกเตอรสนามไฟฟาของสายอากาศแถวลําดับในระนาบที่สนใจในสภาวะที่มี 
                       สัญญาณแทรกสอด 
            qW   คือเวกเตอรคาน้ําหนักของสัญญาณในสภาวะสงบ (สามารถหาไดโดยใชสมการ  
                    (2.70)) 
            INTW   คือเวกเตอรคาน้ําหนักของสัญญาณในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอด (สามารถหา    
                       ไดโดยใชสมการ (2.70)) 
            dθ   คือทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ 
            intθ   คือทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอด 
            M   คือจํานวนของแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอด 
            k   มีคาเปน 1 เมื่อมีคาอัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผล   
                  รวมของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอด   
                  นอยกวาอัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวมของ        
                  สัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะสงบ มีคาเปน -1 เมื่อมีคา  
                  อัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวมของสัญญาณใน     
                  ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอดมากกวาอัตราสวน     
                  ของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวมของสัญญาณในทิศทางของ   
                  สัญญาณแทรกสอดในสภาวะสงบ  
 

คาดัชนีความเกงดังสมการ (2.105) ถามีคาเปน 1 นั่นหมายความวาขั้นตอนการกอรูปลํา
คลื่นสามารถกอรูปลําคลื่นเพื่อหันตําแหนงศูนยไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะ
สงบไดดีเทากับสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอด และถามีคานอยกวา 1 หมายความวาขั้นตอนการ
กอรูปลําคลื่นสามารถสรางตาํแหนงศูนยในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะสงบไดดีกวา
ในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอด แตถามีคามากกวา 1 หมายความวาขั้นตอนการกอรูปลําคลื่น
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สามารถสรางตําแหนงศูนยในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอดได
ดีกวาในสภาวะสงบ ดังนั้นถาคาดัชนีความเกงดังสมการ (2.105) มีคามากกวา 1 ยิ่งมากเทาไรนั่น
ก็คือสายอากาศเกงมีสมรรถนะยิ่งดี หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือข้ันตอนการกอรูปลําคลื่นสามารถกอ
รูปลําคลื่นเพื่อหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดอยางแมนยํา และสามารถสราง
ตําแหนงศูนยในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดไดยิ่งมากเทานั้น  

 



บทที่  3 
 

การคํานวณจําลองแบบเพื่อทดสอบสมรรถนะของสายอากาศเกง 
 
 

 บทนี้กลาวถึงการคํานวณจําลองแบบสายอากาศเกงในสถานการณตางๆที่รวมผลกระทบ
เนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง เมื่อมีสัญญาณที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดจากแหลง
กําเนิดสัญญาณที่มีความถี่เดียวกับสัญญาณที่ตองการมาตกกระทบสายอากาศเกง เพื่อเปรียบ
เทียบสมรรถนะระหวางสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียว และสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบ นอกจากนี้จะกลาวถึงการคํานวณจําลองแบบสายอากาศเกงที่ชดเชยผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางสายอากาศเกงที่
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวเมื่อรวมผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง และสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียวเมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง สายอากาศที่
ใชในการคํานวณจําลองแบบ คือสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู 8 องค
ประกอบวางอยูบนระนาบดินอนันตสมมุติซึ่งจะกลาวในหัวที่ 3.1 ในหัวขอที่ 3.2 จะกลาวถึงการ
แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบแบบเดียว และสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบหลายแบบในการปรับเปลี่ยนลําคลื่นและการสรางตําแหนงศูนยในสถานการณ
ตางๆ โดยใชขั้นตอนวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum ซึ่งสายอากาศแถวลําดับที่
กลาวในหัวขอที่ 3.2 เปนสายอากาศแถวลําดับที่รวมผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัป
ปลิง เนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงนี้มีผลกระทบตอความสามารถในการปรับเปลี่ยนลํา
คลื่นและการสรางตําแหนงศูนย ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงเสนอวิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง เพื่อเพิ่มสมรรถนะใหกับสายอากาศเกงโดยใชวิธีแยกสวนประกอบฟูริ
เยร และวิธีผลเฉลยกําลงัสองนอยที่สุดไวในหัวขอที่ 3.3 สายอากาศแถวลําดับที่ใชในการทดสอบ
ความสามารถในการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงทั้ง 2 วิธีนี้จะใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และการคํานวณจําลองแบบในบท
ที่ 3 นี้จะใชดัชนีความเกงเปนตัวชี้วัดสมรรถนะของสายอากาศเกงในสถานการณตางๆ     
 
 
 



 66

3.1 สายอากาศที่ใชในการคํานวณจําลองแบบ 
 ในวิทยานิพนธนี้ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคูจํานวน 8 
องคประกอบวางอยูบนระนาบดินอนันตสมมุติทํางานที่ความถี่ 1 GHz โดยที่แตละองคประกอบ
อยูหางจากระนาบดินอนันตสมมุติ 0.25 เทาของความยาวคลื่น และระยะหางระหวางองค
ประกอบเทากับ 0.5 เทาของความยาวคลื่น และความยาวของสายอากาศขั้วคูคือ 0.5 เทาของ
ความยาวคลื่น ลักษณะทางกายภาพของสายอากาศแสดงไวในรูป 3.1 เหตุผลที่เลือกใชองค
ประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปนสายอากาศขั้วคู คือสรางงาย ตนทุนต่ํา น้ําหนักเบา และ
สามารถปรับเปลี่ยนแนวโพลาไรเซชันไดงาย และเหตุผลที่ใหองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันตสมมุติก็เพราะวา สายอากาศที่ออกแบบมาใชงานในวิทยานิพนธ
นี้จะนําไปประยุกตใชกับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบรังผึ้ง ที่เซลลแตละเซลลจะแบงออกเปน 3 
สวนสายอากาศที่ออกแบบมาใชงานในวิทยานิพนธนี้จะนําไปติดตั้งในสวนแตละสวนของเซลล ดัง
นั้นจึงตองนําสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคูไปวางอยูบนระนาบดิน
อนันตสมมุติ เพื่อใหมีแบบรูปการแผพลังงานที่มีทิศทางครอบคลุมในสวนที่สายอากาศชุดนั้นรับ
ผิดชอบ สวนสาเหตุที่ใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับจํานวน 8 องคประกอบก็เพราะวา 
สายอากาศที่ใชในวิทยานิพนธนี้ออกแบบมาเพื่อจะนําไปประยุกตใชกับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่
แบบรังผึ้งที่มีรูปแบบการใชความถี่ซ้ําเทากับ 4 ซึ่งจะมีจํานวนสัญญาณแทรก-สอดจากแหลง
กําเนิดสัญญาณที่มีความถี่เดียวกับสัญญาณที่ตองการที่มีผลตอระบบไดมากที่สุด 4 ทิศทาง แต
สายอากาศแถวลําดับที่ใชในวิทยานิพนธนี้มีจํานวนองคประกอบ 8 องคประกอบซึ่งสามารถสราง
ตําแหนงศูนยไดมากที่สุด 6 ทิศทางซึ่งเพียงพอตอการใชงาน 
 
  
    
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.1 ลักษณะทางกายภาพของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินอนันตสมมุติ 

แกนแถวลำดับ

ระนาบดินอนันต์
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 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับดังรูป 3.1 ในวิทยานิพนธนี้จะแสดงอยู
ในรูปสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมและสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขว สายอากาศแถว
ลําดับที่ใชในการคํานวณจําลองแบบจะมี 2 ชุด คือ 1. สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบแบบเดียวซึ่งแสดงดังรูป 3.2 และ2. สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบซึ่งแสดงดังรูป 3.4 และวิธีการคํานวณหาสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชัน-
รวมและสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวนั้นไดกลาวอยูในหัวขอที่ 2.1.4 ของบทที่ 2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  
เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ  
เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

 
รูป 3.2 แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว

โดยมี === 321 ααα °===== 9087654 ααααα  
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ค) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  

เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ง) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ  
เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

 
รูป 3.2 แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว

โดยมี === 321 ααα °===== 9087654 ααααα  (ตอ) 
 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบนั้น ในวิทยานิพนธนี้
หาแนวการวางตัวของแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ โดยใชกรรมวิธีการทําให
เหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมซึ่งมีฟงกชันวัตถุประสงคดังสมการ (2.77) และ (2.78) ใน
บทที่ 2  เมื่อใชกรรมวิธีการทาํใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมที่มีพารามิเตอรของกรรม
วิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมดังตารางที่ 3.1 จะไดแนวการวางตัวของ 
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ทั้ง 8 องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับดังตารางที่ 3.2 และคาฟงกชันวัตถุประสงค
ดังสมการ (2.78) ที่มีคามากที่สุดสําหรับรุนแตละรุนจะเปนดังรูป 3.3 
 

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรมิเตอรของกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุด 
ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 
พารามิเตอร คา 

คาความนาจะเปนของการสลับกัน 
(probability of crossover) 

0.75 

คาความนาจะเปนของการเปลี่ยนแปลง 
(probability of mutation) 

0.005 

จํานวนบิตตอ 1 ยีน 
(Number of bit/gene) 

 

 
10 

จํานวนยีนตอ 1 โครโมโซม 
(Number of gene/chromosome) 

8 

จํานวนโครโมโซม 
(Number of chromosome) 

50 

จํานวนรุน 
(Number of generation) 

1200 

 
ตารางที่ 3.2 แนวการวางตัวขององคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่หาได

จากกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 
1α  2α  3α  4α  5α  6α  7α  8α  
 

°39.146
 

 
°79.30

 

 
°36.136

 

 
°83.56

 

 
°22.124

 

 
°48.53

 

 
°72.152

 

 
°38.48
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รูป 3.3 การลูเขาสูคาที่เหมาะสมที่สุดของฟงกชันวัตถุประสงคที่ปรับบรรทัดฐานแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม (-) และสนามไฟฟา 
ในแนวโพลาไรเซชันไขว (--) บนระนาบ °= 0φ เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

 
รูป 3.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ 

องคประกอบหลายแบบ 
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ข) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม (-) และสนามไฟฟา 
ในแนวโพลาไรเซชันไขว (--) บนระนาบ °= 90φ เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ค) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม (-) และสนามไฟฟา 
ในแนวโพลาไรเซชันไขว (--) บนระนาบ °= 0φ เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

 
รูป 3.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ 

องคประกอบหลายแบบ (ตอ) 
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ง) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม (-) และสนามไฟฟา 
ในแนวโพลาไรเซชันไขว (--) บนระนาบ °= 90φ เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

 
รูป 3.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ 

องคประกอบหลายแบบ (ตอ) 
 

3.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการปรับเปลี่ยนลําคลื่นและตําแหนงศูนย ระหวางสายอากาศเกง
ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และสายอากาศเกงที่ใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ  
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบความสามารถในการปรับเปลี่ยนลําคลื่นของสาย
อากาศเกงเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และสาย
อากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบเมื่อรวมรวมผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง โดยใชขั้นตอนวิธีในการกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-
Applebaum และสุมตัวอยางสัญญาณจํานวน 250 ตัวอยางโดยแสดงผลตอบในรูปของแบบรูป
การแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม ซึ่งใชดัชนีความเกงดังสมการ (2.105) ใน
บทที่ 2 เปนตัวชี้วัดสมรรถนะสายอากาศเกงในสถานการณตางๆ โดยกําหนดใหสายอากาศเกงที่
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวเมื่อไมรวมผลกระทบเนื่อง
จากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงเปนสายอากาศเกงในสภาวะสงบ และสายอากาศเกงเมื่อใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และสายอากาศเกงที่ใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ เมื่อรวมรวมผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงเปนสายอากาศเกงในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอด และกําหนด
สถาน-การณเพื่อใชในการจําลองแบบทั้งหมด 24 กรณีซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  
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ตารางที่ 3.3 สถานการณตางๆที่ใชในการคํานวณจําลองแบบเพื่อทดสอบสมรรถนะ 

ของสายอากาศเกงทั้ง 24 กรณี 
กรณี DOAd I1 I2 I/S 

1 0 20 -40 0.5 
2 0 20 -40 1 
3 0 20 -40 10 
4 0 30 -30 0.5 
5 0 30 -30 1 
6 0 30 -30 10 
7 20 40 -60 0.5 
8 20 40 -60 1 
9 20 40 -60 10 
10 20 30 -30 0.5 
11 20 30 -30 1 
12 20 30 -30 10 
13 -20 0 60 0.5 
14 -20 0 60 1 
15 -20 0 60 10 
16 -20 30 40 0.5 
17 -20 30 40 1 
18 -20 30 40 10 
19 30 20 -35 0.5 
20 30 20 -35 1 
21 30 20 -35 10 
22 30 60 -30 0.5 
23 30 60 -30 1 
24 30 60 -30 10 

 
โดยที่   DOAd  คือทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการ 
                  I1  คือทิศทางการมาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 
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                   I2  คือทิศทางการมาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 2 
                I/S  คืออัตราสวนของกําลังของสัญญาณแทรกสอดตอสัญญาณที่ตองการ 
 
กรณีที่ 1 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ –40 องศา ตามลําดับ โดยที่
มีขนาดของสัญญาณแทรกสอดตอสัญญาณที่ตองการเปน 0.5 เทา ซึ่งคิดเปน -3 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1 โดยการใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตวัขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 

จะเห็นไดจากรูป 3.5 วาเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
หลายแบบ สามารถกอรูปลําคลื่นเพื่อหันพูรองหรือตําแหนงศูนยไปในทิศทางของสัญญาณ รบ-
กวนทั้ง 2 ไดดีกวาเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

 
ตารางที่ 3.4 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 1 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-

ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.2783 2.6731 
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 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.4 วาในกรณีที่ 1 ไมวาจะใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบแบบเดียว หรือสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
หลายแบบก็ตาม สายอากาศทั้ง 2 นี้สามารถกอรูปลําคลื่นเพื่อหันพูรองหรือตําแหนงศูนยไปในทิศ
ทางของสัญญาณแทรกสอดทั้ง 2 ไดดีกวาสภาวะสงบ (เพราะวาคาดัชนีความเกงมีคามากกวา 1) 
และนอกจากนี้จะเห็นวาเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลาย
แบบจะสามารถกอรูปลําคลื่นเพื่อหันพูรองหรือตําแหนงศูนยไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด
ทั้ง 2 ไดดีกวากรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (เพราะ
วาเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบสายอากาศเกงจะมี
คาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียว) 
 
กรณีที่ 2 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ –40 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 1 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณที่
ตองการ  
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.6 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 2 โดยการใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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 จะเห็นไดจากรูป 3.6 วาในกรณีที่ 2 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบหลายแบบ สามารถกอรูปลําคลื่นเพื่อหันพูรองหรือตําแหนงศูนยไปในทิศทางของ
สัญญาณแทรกสอดไดดีกวากรณีสงบและกรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องค-ประกอบแบบเดียวในทิศทาง –40 องศา แตในทิศทาง 20 องศานั้นสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวสามารถสรางตําแหนงศูนยไดดีกวาสภาวะสงบและ
กรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ เมื่อพิจารณาตอไป
จะพบวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบยังคงสามารถหันพู
หลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดถึงแมจะมีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึนก็ตาม  
 
ตารางที่ 3.5 ดชันีความเกงในกรณีที่ 2 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-

ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.9175 5.9582 
 

จะเห็นไดจากตารางที่ 3.5 วาถึงแมกรณีที่ 2 จะมีขนาดของสัญญาณแทรกสอดมากกวา
กรณีที่ 1 ก็ตาม แตสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบก็ยังมีคา
ดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ใชแตสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียว และยังสามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวาสภาวะสงบ  
 
กรณีที่ 3 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ –40 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน 10 เทา
ของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 

จะเห็นไดจากรูป 3.7 วาในกรณีที่ 3 เมื่อขนาดของสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึนเปน 10 เทา
ของสัญญาณที่ตองการ สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว สาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ และสภาวะสงบไมสามารถหันพู
หลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการได แตสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบมีความสามารถในการลดผลเนื่องจากสัญญาณแทรกสอดไดดีกวา กรณีที่ใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว  และสภาวะสงบ 
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 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.6 วากรณีที่ 3 ถึงแมจะเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดใหเปน 
10 เทาของสัญญาณที่ตองการแตสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลาย
แบบ ก็ยังมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียว และยังสามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวาสภาวะสงบเหมอืนกับกรณีที่ 1 และ 2 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูป 3.7 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 3 โดยการใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 
ตารางที่ 3.6 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 3 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-

ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.9948 1.2012 
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กรณีที่ 4 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ –30 องศา ตามลําดับ โดยที่
มีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเปน 0.5 เทาของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน -3 เดซิเบล 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.8 วาในกรณีที่ 4 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ
สามารถลดผลเนื่องจากสัญญาณแทรกสอดไดดีกวาสภาวะสงบ แตสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถลดผลเนื่องจากสัญญาณแทรกสอดไดดีที่สุด และ
ยังคงสภาพการหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดแมนยําที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.8 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 4 โดยการใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตวัขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 
ตารางที่ 3.7 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 4 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-

ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.4999 2.5352 
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 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.7 วาในกรณีที่ 4 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ
สามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวาสภาวะสงบ แตคาดัชนีความเกงของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบมีคามากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียว 
 
กรณีที่ 5 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ –30 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 4 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณที่
ตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 5 โดยการใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
  
 จะเห็นไดจากรูป 3.9 วาในกรณีที่ 5 เมื่อเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดจากกรณีที่ 4 
ใหมีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเทากับขนาดของสัญญาณที่ตองการแลว จะมีเพียงสายอากาศ
แถว-ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบเทานั้น ที่สามารถหันพูหลักไปในทิศทาง
ของสัญญาณที่ตองการไดแมนยําที่สุด และสามารถสรางตําแหนงศูนยในทิศทางของสัญญาณ
แทรกสอดทั้ง 2 ไดดีที่สุด 
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ตารางที่ 3.8 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 5 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.9625 7.8786 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.8 วาในกรณีที่ 5 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบ สามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวาสภาวะสงบ และมีคาดัชนีความเกงมาก
กวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว สวนสายอากาศแถว
ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวนั้นไมสามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวาสภาวะ
สงบ 
 
กรณีที่ 6 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ –30 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 4 และกรณีที่ 5 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน 10 เทา
ของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 6 โดยการใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
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 จะเห็นไดจากรูป 3.10 วาในกรณีที่ 6 เมื่อใหขนาดของสัญญาณแทรกสอดมีคามากกวา
ขนาดของสัญญาณที่ตองการ 10 เทา จะพบวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ และ
สภาวะสงบไมสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการได และมีระดับสัญญาณใน
ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดรบกวนทั้ง 2 สูงกวาระดับสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการ 
 
ตารางที่ 3.9 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 6 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-

ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.0005 0.9995 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.9 วาในกรณีที่ 6 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบมี
คาดัชนีความเกงใกลเคียง 1 นั่นก็หมายความวาสามารถกอรูปลําคลื่นไดใกลเคียงกับสภาวะสงบ  
 
กรณีที่ 7 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 40 และ –60 องศา ตามลําดับ 
โดยที่มีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเปน 0.5 เทาของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน -3 เดซิเบล 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.11 วาในกรณีที่ 7 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ
สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดแมนยํากวาสภาวะสงบ และสามารถลด
ผลของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวาสภาวะสงบ เนื่องจากมีระดับสัญญาณในทิศทางของสัญญาณ 
รบกวนทั้ง 2 ต่ํากวาสภาวะสงบ 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.10 วาในกรณีที่ 7 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบมี
คาดัชนีความเกงมากกวา 1 นั่นหมายความวาสายอากาศทั้ง 2 นี้สามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวา
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สภาวะสงบ แตสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบนั้นมีคาดัชนี
ความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
ตารางที่ 3.10 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 7 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.7668 2.2417 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.11 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 7 โดยการใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล 

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 
กรณีที่ 8 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 40 และ –60 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 7 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณที่
ตองการ 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.12 วาในกรณีที่ 8 เมื่อเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดจากกรณีที่ 7 
ใหมีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเทากับขนาดของสัญญาณที่ตองการแลว จะมีเพียงสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบเทานั้น ที่สามารถหันพูหลักไปในทิศทาง
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ของสัญญาณที่ตองการไดแมนยําที่สุด สวนสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียว และสภาวะสงบนั้นหันพูหลักไปผิดพลาดซึ่งใกลเคียงกับทิศทางของสัญญาณ
แทรกสอดในทิศทาง 40 องศา ดังนั้นจึงทําใหในทิศทางนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบแบบเดียว และสภาวะสงบมีความสามารถในการลดผลของสัญญาณแทรกสอด
ไดนอยกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบมาก สวนในทิศ
ทาง -60 องศานั้นสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว สายอากาศ
แถว-ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ และสภาวะสงบลวนหันพูรองใหกับทิศ
ทางนี้ทั้งนั้น ดังนั้นจึงทําใหสายอากาศทั้ง 3 นี้สามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดไดใกลเคียง
กัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูป 3.12 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 8 โดยการใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 
ตารางที่ 3.11 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 8 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.0357 4.6484 
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จะเห็นไดจากตารางที่ 3.11 วาในกรณีที่ 8 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบนั้นมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ 7 ถึงแมขนาดของสัญญาณแทรก
สอดในกรณีที่ 8 จะมากกวา ทั้งนี้ก็เพราะวาในกรณีที่ 8 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบหลายแบบยังคงสามารถหันพูหลักไดแมนยําใกลเคียงกับกรณีที่ 7 แตในกรณีที่ 8 
นั้นสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และสภาวะสงบนั้นหันพู
หลักไปผิดพลาดมากกวากรณีที่ 7 และในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบหลายแบบ ยังคงมีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียวเหมือนกับกรณีที่ 7 
 
กรณีที่ 9 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 40 และ –60 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 7 และกรณีที่ 8 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน 10 เทา 
ของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 3.13 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 9 โดยการใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.13 วาในกรณีที่ 9 เมื่อใหขนาดของสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึนเปน 10 
เทาของสัญญาณที่ตองการแลว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลาย
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แบบ สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และสภาวะสงบไม
สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดเลย 
 
ตารางที่ 3.12 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 9 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.8876 -2.9520 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.12 วาในกรณีที่ 9 นี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบมีคาดัชนีความเกงที่แยมาก เมื่อสังเกตรูป 3.13 จะเห็นวาสายอากาศแถว-
ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบนั้นหันตําแหนงศูนยใหกับทิศทางของ
สัญญาณที่ตองการ ซึ่งตางกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว
ที่หันพูขางใหกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการ ดังนั้นจึงทําใหสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียวมีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 
กรณีที่ 10 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ –30 องศา ตามลําดับ 
โดยที่มีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเปน 0.5 เทาของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน -3 เดซิเบล 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.14 วาในกรณีที่ 10  สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบและ
สภาวะสงบ สามารถหันพูหลักไดแมนยําใกลเคียงกัน และสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอด
ในทิศทาง 30 องศาไดใกลเคียงกัน แตในทิศทาง –30 องศาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบแบบเดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
หลายแบบสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวาสภาวะสงบ 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.13 วาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
หลายแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
แบบเดียว นั่นก็หมายความวาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
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หลายแบบ สามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบแบบเดียว 
 
ตารางที่ 3.13 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 10 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.9719 3.4854 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 10 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 
กรณีที่ 11 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ –30 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 10 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณ
ที่ตองการ 
 

จะเห็นไดจากรูป 3.15 วาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ-
เดียว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบและสภาวะสงบ 
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สามารถหันพูหลักไดแมนยําใกลเคียงกัน และสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 30 
องศาไดใกลเคียงกัน แตในทิศทาง –30 องศาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบ สามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และสภาวะสงบ 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.14 วาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
แบบเดียวมีคาดัชนีความเกงนอยกวา 1 นั่นแสดงวาสภาวะสงบสามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวา 
และถึงแมวาในกรณีนี้จะเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดใหมากกวากรณีที่ 10 ก็ตามแตสาย-
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบก็ยังคงมคีาดัชนีความเกงมากกวา
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูป 3.15 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 11 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 
ตารางที่ 3.14 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 11 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.9893 2 
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กรณีที่ 12 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ –30 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 10 และกรณีที่ 11 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน 10 เทา 
ของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 
 จะเห็นไดจากรปู 3.16 วาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบและสภาวะสงบ หันพู
หลักไปผิดพลาดใกลเคียงกัน และสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 30 องศาได
ใกลเคียงกัน แตในทิศทาง –30 องศาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
หลายแบบสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวา สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององค-ประกอบแบบเดียว และสภาวะสงบมากประมาณ 17-18 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.16 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 12 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
  
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.15 วาทั้งสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบมีคา
ดัชนีความเกงมากกวา 1 นั่นก็คือสามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวาในสภาวะสงบ และในกรณีนี้สาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสาย
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อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวนอยกวาในกรณีที่ 11 นั่นแสดงวา
ในกรณีที่ 12 นี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบไดรับผล
กระทบจากสัญญาณแทรกสอดมากกวากรณีที่ 11 
 
ตารางที่ 3.15 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 12 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.0030 1.2566 
 
กรณีที่ 13 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 0 และ 60 องศา ตามลําดับ 
โดยที่มีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเปน 0.5 เทาของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน -3 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.17 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 13 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.17 วาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียวนั้นหันพูหลักไปผิดพลาดอยางมากประมาณ 80 องศา แตสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
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วางตัวขององคประกอบหลายแบบและสภาวะสงบนั้น หันพูหลักไปผิดพลาดประมาณไมเกิน 10 
องศา และในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถ
ลดผลของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
แบบเดียว และสภาวะสงบในทั้ง 2 ทิศทาง  
 
ตารางที่ 3.16 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 13 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง -8.5857 1.0312 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.16 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวมีคาดัชนีความเกงที่คอนขางต่ํา และมีคาแตกตางจากสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบคอนขางมาก ทั้งนี้เนื่องจากสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวนั้นหันพูหลักไปผิดพลาดอยางมาก 
 
กรณีที่ 14 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 0 และ 60 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 13 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณ
ที่ตองการ 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.18 วามีเพียงสายอากาศแถวลาํดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
หลายแบบเทานั้นที่หันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดผิดพลาดนอยที่สุด    
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.17 วาถึงแมสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบหลายแบบจะหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดผิดพลาดนอยที่สุด แตสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบนั้นหันตําแหนงศูนยใหกับทิศทาง
ของสัญญาณที่ตองการ และหันพูหลักใหกับทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 0 องศา ดัง
นั้นจึงทําใหในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคา
ดัชนีความเกงนอยกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
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ตารางที่ 3.17 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 14 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.9496 0.4369 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
รูป 3.18 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 14 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 
กรณีที่ 15 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 0 และ 60 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 13 และกรณีที่ 14 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน 10 เทา 
ของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.19 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวนั้นหันพูหลักไปผิดพลาดมากที่สุด และมีระดับสัญญาณในทิศทางของ
สัญญาณที่ตองการต่ํากวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
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และสภาวะสงบ แตก็สามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 0 องศาไดมากกวาสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ และสภาวะสงบ 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.18 วาถึงแมสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบหลายแบบจะหันพูหลักใหกับสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 0 องศาก็ตาม ซึ่งจะทําให
สายอากาศเกงไดรับสัญญาณแทรกสอดเขามามาก แตอยางไรก็ตามสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบนั้นก็ยังมีคาดัชนีความเกง มากกวาสายอากาศแถว
ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูป 3.19 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 15 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 
ตารางที่ 3.18 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 15 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.5585 0.8744 
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กรณีที่ 16 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ 40 องศา ตามลําดับ 
โดยที่มีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเปน 0.5 เทาของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน -3 เดซิเบล 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.20 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบหลายแบบสามารถหันพูหลักไดแมนยําที่สุด และสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอด
ในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดทั้ง 2 ไดดีที่สุด ซึ่งตางกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบแบบเดียว และสภาวะสงบซึ่งไมสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการได ยิ่งไปกวานั้นยังหันพูหลักใหกับทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 30 องศาดวย     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.20 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 16 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 
ตารางที่ 3.19 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 16 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.5612 6.6002 
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จะเห็นไดจากตารางที่ 3.19 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว ก็เพราะวาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
หลายแบบสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการ และสามารถลดผลของสัญญาณ  
รบกวนในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดทั้ง 2 ไดดีกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบแบบเดียว 
 
กรณีที่ 17 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ 40 องศา ตามลําดับ 
ซึ่งเหมือนกับกรณีที่ 16 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของ
สัญญาณที่ตองการ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูป 3.21 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 17 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 

ตารางที่ 3.20 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 17 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.1970 0.5613 
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จะเห็นไดจากรูป 3.21 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบและ
สภาวะสงบ ไมสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดเลย เมื่อสังเกตที่ทิศทาง
ของสัญญาณที่ตองการ -20 องศาจะพบวาสภาวะสงบนั้นมีระดับสัญญาณในทิศทางของ
สัญญาณที่ตองการสูงที่สุด 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.20 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวและสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบนั้นมี
คาดัชนีความเกงนอยกวา 1 แสดงวาในกรณีนี้สภาวะสงบสามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวา 
 
กรณีที่ 18 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ 40 องศา ตามลําดับ 
ซึ่งเหมือนกับกรณีที่ 16 และกรณีที่ 17 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน 10 
เทา ของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.22 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 18 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
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 จะเห็นไดจากรูป 3.22 วาในกรณีนี้เมื่อเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดใหเปน 10 เทา
ของสัญญาณที่ตองการแลว จะมีเพียงสภาวะสงบเทานั้นที่สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของ
สัญญาณที่ตองการ สวนสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และ
สภาวะสงบนั้นหันพูรองใหกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการ 
 
ตารางที่ 3.21 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 18 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง -1.0644 -15.8099 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.21 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวมีคาดัชนีความเกงมากกวา สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบหลายแบบมาก เนื่องจากสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียวมีระดับสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการสูงกวากรณีที่ใช สายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ และมีความสามารถในการลดผลของสญัญาณแทรก
สอดในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดทั้งสองไดใกลเคียงกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 
กรณีที่ 19 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ -35 องศา ตามลําดับ โดย
ที่มีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเปน 0.5 เทาของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน -3 เดซิเบล 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.23 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบและ
สภาวะสงบนั้นหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดผิดพลาดใกลเคียงกันคือประมาณ 
5 องศา และมีความสามารถในการลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 20 องศาไดใกลเคียง
กัน แตในทิศทาง –35 องศาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว มี
ความสามารถในการลดผลของสัญญาณแทรกสอดมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบหลายแบบและสภาวะสงบ  
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 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.22 วาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
แบบเดียว มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
หลายแบบเนื่องจาก สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวสามารถ
ลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง –35 องศาไดมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.23 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 19 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 
ตารางที่ 3.22 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 19 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 3.5871 -2.3040 
 
กรณีที่ 20 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ -35 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 19 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณ
ที่ตองการ 
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จะเห็นไดจากรูป 3.24 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบมี
ความสามารถในการหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการ และมีความสามารถในการลด
ผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 20 องศาไดใกลเคียงกัน เหมือนกับกรณีที่ 19 แตในทิศทาง 
–35 องศาของกรณีที่ 20  สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวมี
ความสามารถในการลดผลของสัญญาณแทรกสอดแยกวาในกรณีที่ 19 ประมาณ 5 เดซิเบล และ
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบมีความสามารถในการลดผล
ของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวากรณีที่ 19 ประมาณ 2 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.24 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 20 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกบัสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 
ตารางที่ 3.23 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 20 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.5581 0.9997 
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จะเห็นไดจากตารางที่ 3.23 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบหลายแบบ แตสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลาย
แบบมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ 19 ถึงแมวาขนาดของสัญญาณแทรกสอดจะเพิ่มข้ึน 
 
กรณีที่ 21 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ -35 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 19 และกรณีที่ 20 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน 10 เทา 
ของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.25 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 21 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิงเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.25 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบและ
สภาวะสงบ หันพูหลักไดผิดพลาดไปในทิศทางเดียวกัน และมีเพียงสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบเทานั้นที่สามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดไดมากที่สุด 
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ตารางที่ 3.24 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 21 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.0403 1.2087 
 

จะเห็นไดจากตารางที่ 3.24 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบหลายแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวา กรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบแบบเดียว เนื่องจากกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง –35 องศาไดมากกวากรณีที่
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวประมาณ 15 เดซเิบล 
 
กรณีที่ 22 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 60 และ -30 องศา ตามลําดับ โดย
ที่มีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเปน 0.5 เทาของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน -3 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูป 3.26 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 22 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตวัขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
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ตารางที่ 3.25 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 22 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.1482 1.7139 
 

จะเห็นไดจากรูป 3.26 วาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบและสภาวะสงบ 
สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดถูกตอง แตในทิศทางของสัญญาณแทรก
สอด 60 องศานั้น สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถลด
ผลของสัญญาณแทรกสอดไดมากที่สุด แตในทิศทาง 30 องศาไมสามารถลดผลของสัญญาณ
แทรกสอดไดมากเทากับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวและ
ภาวะสงบ  
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.25 วาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
หลายแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว และจะเห็นวาทั้งสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
แบบเดยีว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถกอรูป
ลําคลื่นไดดีกวาสภาวะสงบ 
 
กรณีที่ 23 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 60 และ -30 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 22 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณ
ที่ตองการ 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.27 วาเมื่อเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดจากกรณีที่ 22 ใหมีขนาด
เทากับขนาดของสัญญาณที่ตองการแลว จะมีเพียงสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบเทานั้นที่สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการ และ
สามารถสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทั้ง 2 ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได 
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 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.26 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบหลายแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวา กรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบแบบเดียว และยังมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ 22 ถึงแมจะมีขนาดของ
สัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.27 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 23 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 
ตารางที่ 3.26 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 23 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.8243 7.4380 
 
กรณีที่ 24 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 60 และ -30 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 22 และกรณีที่ 23 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน 10 เทา 
ของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
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 จะเห็นไดจากรูป 3.28 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบและ
สภาวะสงบ ไมสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดเลย ลวนแตหันพูหลักไป
ในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในทิศ –30 องศา และหันพูรองใหกับทิศทางของสัญญาณแทรก
สอดในทิศ –60 องศา และหันพูรองใหกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการในทิศ 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.28 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 24 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 
ตารางที่ 3.27 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 24 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.9382 0.4648 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.27 วาในกรณีนี้เมื่อใหขนาดของสัญญาณแทรกสอดเปน 10 เทา 
ของสัญญาณที่ตองการแลว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว
จะมีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
และนอกจากนี้จะเห็นวาสภาวะสงบสามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
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การวางตัวขององคประกอบแบบเดียวและสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบ 
 
ตารางที่ 3.28 สรุปคาดัชนีความเกงของการคํานวณจําลองแบบของสถานการณตางๆทั้ง 24 กรณี 

ดัชนีความเกง  
 
 

กรณี 

 
 
 

DOAd 

 
 
 
I1 

 
 
 
I2 

 
 
 

I/S 

สายอากาศ
แถวลําดับที่
มีแนวการ
วางตัวของ
องคประกอบ
แบบเดียว 

สายอากาศ
แถวลําดับที่
มีแนวการ
วางตัวของ
องคประกอบ
หลายแบบ 

1 0 20 -40 0.5 1.2783 2.6731 
2 0 20 -40 1 0.9175 5.9582 
3 0 20 -40 10 0.9948 1.2012 
4 0 30 -30 0.5 1.4999 2.5352 
5 0 30 -30 1 0.9625 7.8786 
6 0 30 -30 10 1.0005 0.9995 
7 20 40 -60 0.5 1.7668 2.2417 
8 20 40 -60 1 1.0357 4.6484 
9 20 40 -60 10 0.8876 -2.9520 
10 20 30 -30 0.5 0.9719 3.4854 
11 20 30 -30 1 0.9893 2 
12 20 30 -30 10 1.0030 1.2566 
13 -20 0 60 0.5 -8.5857 1.0312 
14 -20 0 60 1 0.9496 0.4369 
15 -20 0 60 10 0.5585 0.8744 
16 -20 30 40 0.5 0.5612 6.6002 
17 -20 30 40 1 0.1970 0.5613 
18 -20 30 40 10 -1.0644 -15.8099 
19 30 20 -35 0.5 3.5871 -2.3040 
20 30 20 -35 1 1.5581 0.9997 
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ตารางที่ 3.28 สรุปคาดัชนีความเกงของการคํานวณจําลองแบบของสถานการณ 
ตางๆทั้ง 24 กรณี (ตอ) 

ดัชนีความเกง  
 
 

กรณี 

 
 
 

DOAd 

 
 
 
I1 

 
 
 
I2 

 
 
 

I/S 

สายอากาศ
แถวลําดับที่
มีแนวการ
วางตัวของ
องคประกอบ
แบบเดียว 

สายอากาศ
แถวลําดับที่
มีแนวการ
วางตัวของ
องคประกอบ
หลายแบบ 

21 30 20 -35 10 1.0403 1.2087 
22 30 60 -30 0.5 1.1482 1.7139 
23 30 60 -30 1 0.8243 7.4380 
24 30 60 -30 10 0.9382 0.4648 

 
จะเห็นไดจากตารางที่ 3.28 วาในการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มี

แนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ และใชข้ันตอนวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-
Applebaum นั้น 17 กรณีของสถานการณทั้งหมด 24 กรณีมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และอีก 7 กรณีของสถาน
การณทั้งหมด 24 กรณีที่ไมสามารถกอรูปลําคลื่นใหสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียว คือในกรณีที่ 6 ,9 ,14 ,18 ,19 ,20 และ24 ซึ่งทั้ง 7 กรณีนี้เมื่อสังเกตจะพบ
วาทั้ง 7 กรณีลวนแลวแตไมสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดทั้งสิ้น แตหัน
พูรองหรือตําแหนงศูนยใหกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการ ดังนั้นจึงทําใหสายอากาศแถวลําดับ
ที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวมีคาดัชนีความเกงมากกวา 
 
3.3 การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง 
 หัวขอนี้จะกลาวถึงการคํานวณจําลองแบบสายอากาศเกงที่ชดเชยผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง โดยจะเปรียบเทียบสมรรถนะในการชดเชยเชยผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด
โดยใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และใชขั้นตอนวิธีการ
กอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum โดยสุมตัวอยางสัญญาณจํานวน 250 ตัวอยางซึ่งใช
ดัชนีความเกงดังสมการ (2.105) ในบทที่ 2 เปนตัวชี้วัดสมรรถนะสายอากาศเกงในสถานการณ
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ตางๆ โดยกําหนดใหสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
แบบเดียวเมื่อไมรวมผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงเปนสายอากาศเกงในสภาวะ
สงบ และใหสายอากาศเกงที่ชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก
สวนประกอบฟูริเยร และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุดเปนสายอากาศเกงในสภาวะที่มีสัญญาณ
แทรกสอด การคํานวณจําลองแบบจะจําลองสถานการณทั้งหมด 24 กรณีเหมือนกับการคํานวณ
จําลองแบบในหัวขอที่ 3.2 ซึ่งรายละเอียดสําหรับแตละกรณีจะเปนดังตารางที่ 3.3  และกระบวน
การในการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร 
และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุดจะเปนดังรูป 3.29   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูป 3.29 กระบวนการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง 
 

1v Nv

∑

1mv mNv

1cv cNv

mnC
      รวมผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณ์มิวชวลคัปปลิง

สัญญาณที่ได้รับ      สำหรับ
แต่ละองค์ประกอบของ
สายอากาศแถวลำดับ

iv

m iv

   สัญญาณที่ชดเชยผลกระทบเนื่อง
จากปรากฏการณ์มิวชวลคัปปลิง civ

ประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ
ที่ต้องการด้วยวิธี MUSIC

1−
mnC

       ชดเชยผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณ์มิวชวลคัปปลิง

ก่อรูปลำคลื่นด้วยวิธี Howells-Applebaum
เพื่อหาค่าถ่วงน้ำหนัก[ ]Nww .....1

สัญญาณรวมขาออกของ
สายอากาศแถวลำดับ

y

สัญญาณที่รวมผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณ์มิวชวลคัปปลิง
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 เมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิงตามกระบวนการดังรูป 3.29 
แลว จะไดสมรรถนะของสายอากาศเกงเมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง
ทั้ง 24 กรณีในรูปดัชนีความเกงดังตารางที่ 3.29 และแบบรูปการแผพลังงานดังแสดงไวในภาค
ผนวก ข 
 
ตารางที่ 3.29 สรุปคาดัชนีความเกงของการคํานวณจําลองแบบของสถานการณตางๆทั้ง 24 กรณี

เมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง 
ดัชนีความเกง  

 
กรณี 

 
 

I/S 
 

สายอากาศแถวลําดับที่ 
รวมผลมิวชวลคัปลิง 

สายอากาศแถวลําดับที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปลิง
ดวยวิธีแยกสวน
ประกอบฟูริเยร 

สายอากาศแถวลําดับที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปลิง
ดวยวิธีผลเฉลยกําลัง

สองนอยที่สุด 
1 0.5 1.2783 2.0401 0.2473 
2 1 0.9175 5.5875 1.0401 
3 10 0.9948 1.1365 0.9762 
4 0.5 1.4999 3.1577 -0.0598 
5 1 0.9625 7.5638 1.1171 
6 10 1.0005 0.9698 1.0299 
7 0.5 1.7668 5.0774 0.4618 
8 1 1.0357 5.9849 1.6167 
9 10 0.8876 0.9025 1.0501 
10 0.5 0.9719 1.1585 -11.7934 
11 1 0.9893 1.0849 -1.0942 
12 10 1.0030 1.0102 1.0049 
13 0.5 -8.5857 2.8983 0.1578 
14 1 0.9496 1.6375 1.1473 
15 10 0.5585 0.8736 0.4489 
16 0.5 0.5612 0.2523 1.8693 
17 1 0.1970 -0.8482 2.6543 
18 10 -1.0644 -27.9127 15.6380 
19 0.5 3.5871 20.4451 -138.3084 
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ตารางที่ 3.29 สรุปคาดัชนีความเกงของการคํานวณจําลองแบบของสถานการณตางๆทั้ง24 กรณี
เมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง (ตอ) 

ดัชนีความเกง  
 

กรณี 

 
 

I/S 
 

สายอากาศแถวลําดับที่ 
รวมผลมิวชวลคัปลิง 

สายอากาศแถวลําดับที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปลิง
ดวยวิธีแยกสวน
ประกอบฟูริเยร 

สายอากาศแถวลําดับที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปลิง
ดวยวิธีผลเฉลยกําลัง

สองนอยที่สุด 
20 1 1.5581 3.7006 -2.5949 
21 10 1.0403 1.6509 0.9908 
22 0.5 1.1482 2.0017 0.0624 
23 1 0.8243 7.7065 1.2666 
24 10 0.9382 -0.3525 0.9998 

 
จะเห็นไดจากจากตารางที่ 3.29 วาเมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัป

ปลิงดวยวิธีแยกสวนประกอบฟู ริเยร และใช ข้ันตอนวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบ  Howells-
Applebaum แลว 19 กรณีของสถานการณทั้งหมด 24 กรณีที่เมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงแลวไดสายอากาศเกงที่มีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ไมชดเชยผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง หรือไดสายอากาศเกงที่มีสมรรถนะเพิ่มขึ้น แตเมื่อ
เปรียบเทียบกับการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลยกําลัง
สองนอยที่สุดแลว วิธีนี้มีเพียง 11 กรณีของสถานการณทั้งหมด 24 กรณีเทานั้นที่เมื่อชดเชยผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงแลวไดสายอากาศเกงที่มีคาดัชนีความเกงมากกวา
กรณีที่ไมชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง หรือไดสายอากาศเกงที่มีสมรรถนะ
เพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธี
แยกสวนประกอบฟูริเยร มีสมรรถนะในการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิงที่
ดีกวาวิธีวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด 
 
3.4 สรุป 
1. จากการจําลองสถานการณในการคํานวณจําลองแบบทั้ง 24 กรณีเมื่อไมชดเชยผลกระทบ
เนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง ทําใหทราบวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ สามารถกอรูปลําคลื่นแลวทําใหสายอากาศเกงมีคา
ดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
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เดียว หรือสามารถชวยเพิ่มสมรรถนะใหกับสายอากาศเกงได แตก็ไมทุกสถานการณของการ
จําลองแบบที่การใชแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถชวยเพิ่มสมรรถนะใหกับ
สายอากาศเกงได ซึ่งจะเห็นไดจากตารางที่ 3.28 17 กรณีของสถานการณทั้งหมด 24 กรณีที่สาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และอีก 7 กรณีของสถาน
การณทั้งหมด 24 กรณีที่ไมสามารถกอรูปลําคลื่นใหสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียว คือในกรณีที่ 6 ,9 ,14 ,18 ,19 ,20 และ24 ซึ่งทั้ง 7 กรณีนี้จะพบวาสาย
อากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบนั้น ไมสามารถ
หันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการได แตหันพูรองหรือตําแหนงศูนยใหกับทิศทางของ
สัญญาณที่ตองการดังนั้นจึงทําใหไดสมรรถนะที่ไมดี  

เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ใชขั้นตอนวิธีกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum ซึ่งขั้น
ตอนวิธีกอรูปลําคลื่นวิธีนี้จําเปนตองทราบทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการ ดังนั้นจะเห็น
วาหัวใจสําคัญของขั้นตอนวิธีการกอรูปลําคลื่นวิธีนี้อยูที่การประมาณทิศทางการมาถึงของ
สัญญาณที่ตองการ ถาประมาณทิศทางไดถูกตองก็จะทําใหสายอากาศเกงหันพูหลักไปในทิศทาง
ของสัญญาณที่ตองการไดถูกตองทําใหไดสมรรถนะที่ดี ทั้ง 7 กรณีที่ไมสามารถกอรูปลําคลื่นให
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวา
สายอากาศแถวลําดับท่ีมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวนั้นขึ้นอยูกับสมรรถนะของขั้น
ตอนวิธีกอรูปลําคลื่นดวย ถาสามารถกอรูปลําคลื่นใหสายอากาศเกงหันพูหลักไปในทิศทางของ
สัญญาณที่ตองการไดถูกตองทั้ง 7 กรณี ก็อาจจะทําใหไดสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบแบบเดียว 
 
2. การจําลองสถานการณในการคํานวณจําลองแบบทั้ง 24 กรณีที่ชดเชยผลกระทบเนือ่งจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปลิง ดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยรและใชข้ันตอนวิธีกอรูปลําคลื่นแบบ 
Howells-Applebaum พบวา 19 กรณีของสถานการณทั้งหมด 24 กรณีที่เมื่อชดเชยผลกระทบ
เนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงแลวไดสายอากาศเกงที่มีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ไม
ชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง หรือไดสายอากาศเกงที่มีสมรรถนะเพิ่มขึ้น 
ซึ่งตางกับกรณีที่ชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง ดวยวิธีวิธีผลเฉลยกําลัง
สองนอยที่สุดซึ่งมีเพียง 11 ของสถานการณทั้งหมด 24 กรณีที่เมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงแลวไดสายอากาศเกงที่มีคาดัชนีความเกงมากกวา กรณีที่ไมชดเชย
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ผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง เมื่อพิจารณาผลการคํานวณจําลองแบบในภาค
ผนวก ก จะเห็นวาเมื่อใชวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยรในการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณ
มิวชวลคัปลิงแลว ในบางกรณีเชนกรณีที่ 2 ,3 ,5 และ8 สายอากาศเกงสามารถกอรูปลําคลื่นเพื่อ
หันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดแมนยํากวากรณีสงบ  และยังบอกความหมาย
โดยนัยวาเมื่อใชวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยรในการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวล
คัปลิงแลว ทําใหสามารถประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการไดแมนยํามากขึ้น ดัง
นั้นจึงสรุปไดวาการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิงดวยวิธีแยกสวนประกอบ
ฟูริเยร มีประสิทธิภาพในการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงที่ดีกวาวิธีวิธี
ผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด 
 
 
 
 



บทที่  4 
 

การทดสอบสมรรถนะตัวจําลองแบบสายอากาศเกง 
 
 บทนี้กลาวถึงการสรางตัวจําลองแบบสายอากาศเกงเพื่อทดสอบสมรรถนะในการปรับ
เปลี่ยนลําคลื่นไปตามสถานการณที่กําหนด สายอากาศที่สรางขึ้นเพื่อเปนสวนหนึ่งของตัวจําลอง
แบบจะมีอยู 2 ชุด คือสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคูจํานวน 8 องค
ประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดเลก็ และอีกชุดหนึ่งวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญซึ่งจะแสดง
รายละเอียดไวในหัวขอที่  4.1 และผูวิจัยใชโปรแกรม  MATLAB รุน  5.3 ในการประมวลผล
สัญญาณ สวนอุปกรณและสถานที่สําหรับใชในการทดสอบตัวจําลองแบบรวมถึงขั้นตอนในการ
ทดสอบตัวจําลองแบบจะกลาวไวในหัวขอที่ 4.2  สวนการทดสอบสมรรถนะของตัวจําลองแบบใน
วิทยานิพนธนี้ไดสรางสถานการณใหมีความหลากหลายของทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่
ตองการ และสัญญาณแทรกสอด และขนาดของสัญญาณแทรกสอดเมื่อเทียบกับสัญญาณที่
ตองการทั้งหมด 6 กรณี ผลการทดสอบสมรรถนะของตัวจําลองแบบจะอยูในรูปของแบบรูปการแผ
พลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม และคาดัชนีความเกงโดยใชขั้นตอนวิธีในการกอ
รูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum การทดสอบนี้จะเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวจําลองแบบ
ระหวางสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
กับสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ เมื่อ
สายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก และระนาบดินขนาดใหญซึ่งจะกลาวไวในหัว
ขอที่ 4.3  ในหัวขอที่ 4.4 จะกลาวถึงการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางตัวจําลองแบบเมื่อสาย
อากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ กับการคํานวณจําลองแบบเมือ่
สายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันต เพื่อที่จะศึกษาวาจะสามารถใช
สายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญประมาณใหเทียบเคียงเปนสายอากาศแถว
ลําดับที่วางอยูบนระนาบดินอนันตไดหรือไม และในหัวขอที่ 4.5 จะกลาวถึงการชดเชยผลกระทบ
เนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงของตัวจําลองแบบ เมื่อสายอากาศเกงใชสายอากาศแถว
ลาํดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก และระนาบดิน
ขนาดใหญ โดยจะเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณ
มิวชวลคัปปลิงระหวางวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด บทสรุปจะ
อยูในหัวขอที่ 4.6 
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4.1 สายอากาศที่ใชทําตัวจําลองแบบ 
 ดังที่กลาวไปขางตนวาสายอากาศเกงที่ใชเปนตัวจําลองแบบในวิทยานิพนธนี้จะใชสาย
อากาศแถวลําดับ 2 ชุด คือสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคูจํานวน 8 
องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก และอีกชุดหนึ่งวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ ผูวิจัย
ไดสรางสายอากาศขั้วคูขึ้นจํานวน 8 ตัวทํางานที่ความถี่ 1 GHz สายอากาศแตละตัวยาว 0.5 เทา
ของความยาวคลื่นโดยใชลวดเงินผสมทองแดงที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.2 เซนติเมตร สาย
อากาศขั้วคูแตละตัวจะวางอยูหางจากระนาบดิน 7.5 เซนติเมตร หรือ 0.25 เทาของความยาวคลื่น 
และสรางระนาบดินโดยใชแผนอลูมิเนียมซึ่งระนาบดินขนาดเล็กมีขนาด กวาง 0.15 เมตร ยาว 1.2 
เมตร และระนาบดินขนาดใหญมีขนาด กวาง 0.3 เมตร ยาว 1.575 เมตร โดยที่การออกแบบขนาด
ของระนาบดินของสายอากาศแถวลําดับนั้นในวิทยานิพนธนี้ใชโปรแกรม SuperNEC ชวยในการ
ออกแบบ รายละเอียดของการออกแบบขนาดของระนาบดินของสายอากาศแถวลําดับจะกลาว
อยางละเอียดในภาคผนวก ค สวนภาพของสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก
ที่ไดสรางขึ้นแสดงไวในรูป 4.1 ภาพของสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญที่
ไดสรางขึ้นแสดงไวในรูป 4.2 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบ
ดินขนาดเล็กที่ไดสรางขึ้นแสดงไวในรูป 4.3 และแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ
ที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญที่ไดสรางขึ้นแสดงไวในรูป 4.4 ผูวิจัยไดวัดแบบรูปการแผพลังงาน 
ณ สนามฟุตบอลของคณะรัฐศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

                                                                                                                                            
รูป 4.1 สายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคูจํานวน 8 องคประกอบทํางานที่

ความถี่ 1 GHz วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก และปอนกําลังดวยสายสงแบบแกนรวม 
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รูป 4.2 สายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคูจํานวน 8 องคประกอบทํางานที่

ความถี่ 1 GHz วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ และปอนกําลังดวยสายสงแบบแกนรวม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ก) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว โดยเปรียบเทียบระหวาง 
ตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 

 
รูป 4.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก 
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ข) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 0φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวของตัวจําลองแบบ (-o) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ค) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบระหวาง 
ตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 

 
รูป 4.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก (ตอ) 
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ง) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 0φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบระหวาง 
ตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 

 
รูป 4.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก (ตอ) 
 
 
 
                                                  
 
 
 
 
 

 
ก) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว โดยเปรียบเทียบระหวาง 
ตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 

 
รูป 4.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ 
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ข) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 0φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวของตัวจําลองแบบ (-o) 
 
 
                                      
 
 
 
 
 
 

 
ค) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบระหวาง 
ตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 

 
รูป 4.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (ตอ) 
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ง) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 0φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบระหวาง 
ตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 

 
 
                                                                     
 
 
 
 
 
 

 
จ) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว โดยเปรียบเทียบระหวาง 
ตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 

 
รูป 4.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (ตอ) 
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ฉ) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 90φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวของตัวจําลองแบบ (-o) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
ช) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบระหวาง 
ตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 

 
รูป 4.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (ตอ) 
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ซ) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 90φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบระหวาง 
ตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 

 
รูป 4.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (ตอ) 
 

4.2 อุปกรณและสถานที่ทดสอบ 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงอุปกรณที่ใชในการทดสอบสมรรถนะของตัวจําลองแบบสายอากาศ
เกงที่สรางขึ้น สถานที่ที่ใชในการทดสอบ และขั้นตอนในการทดสอบตัวจําลองแบบตามลําดับดังนี้ 
 
4.2.1 อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
1. เครื่องวิเคราะหขายวงจรรุน 8753 C 
2. เครื่องกําเนิดสัญญาณรุน LSG-221 
3. เครื่องกําเนิดสัญญาณรุน 8648C 
4. สายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคูจํานวน 8 องคประกอบ 1 ชุด 
5. แผนอลูมิเนียมที่ใชทําระนาบดินจํานวน 2 แผน คือ ขนาดกวาง 1.2 เมตร ยาว 0.15 เมตร และ

ขนาดกวาง 1.575 เมตร ยาว 0.3 เมตร     
6. สายอากาศยากิ-อุดะจํานวน 3 ตัวดังรูป 4.5  
7. คอมพิวเตอรโนตบุกพรอมโปรแกรม MATLAB รุน 5.3 และ การด PCMCIA-GPIB 
8. สวิตชความถี่วิทยุ (RF switch) แบบเขา 4 ทาง ออก 1 ทางจํานวน 3 ตัวดังรูป 4.6 
9. สายสงสัญญาณแบบแกนรวม 
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รูป 4.5 สายอากาศยากิ-อุดะทํางานที่ความถี่ 1 GHz 

 

 
รูป 4.6 สวิตชความถี่วิทยุ (RF switch) แบบเขา 4 ทาง ออก 1 ทาง 
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4.2.2 สถานที่ทดสอบ 
 สนามฟุตบอลของคณะรัฐศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเปนสถานที่ที่ใชในการ
ทดสอบตัวจําลองแบบที่สรางขึ้นซึ่งมีสภาพแวดลอมดังแสดงในรูป 4.7 และมีคุณภาพหนาคลื่นใน
บริเวณทดสอบดังแสดงในรูป 4.8 
 

 
รูป 4.7 สนามฟุตบอลของคณะรัฐศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) การแกวงตัวของคายอดของสัญญาณที่ภาครับรับไดที่ระยะหางจากภาคสง 15 เมตร 
และอยูสูงจากพื้นดิน 1.8 เมตร 

 
รูป 4.8 คุณภาพหนาคลื่นในบริเวณที่ใชในการทดสอบตัวจําลองแบบ 
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ข) การแกวงตัวของวัฏภาคของสัญญาณที่ภาครับรับไดที่ระยะหางจากภาคสง 15 เมตร 
และอยูสูงจากพื้นดิน 1.8 เมตร 

 
รูป 4.8 คุณภาพหนาคลื่นในบริเวณที่ใชในการทดสอบตัวจําลองแบบ (ตอ) 

 
 เมื่อพิจารณารูป 4.8 จะเห็นวาในบริเวณที่ใชในการทดสอบตัวจําลองแบบมีการแกวงตัว
ของคายอดของสัญญาณเพียงเล็กนอย คือมีการแกวงมากที่สุดไมเกิน 1 เดซิเบล และมีการแกวง
ตัวของวัฏภาคของสัญญาณมากที่สุดไมเกิน 6 องศา ซึ่งจะสามารถประมาณใหบริเวณนี้เปนระยะ
สนามไกลได  
 
4.2.3 ข้ันตอนในการทดสอบตัวจําลองแบบ 
ข้ันตอนในการทดสอบตัวจําลองแบบจะเปนดังขอที่ 1-7 ซึ่งรูปอธิบายประกอบเปนดังรูป 4.9 
1. ตอเครื่องวิเคราะหขายวงจรเขากับสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

ซึ่งทําหนาที่เปนสายอากาศรับ และสายอากาศยากิ-อุดะตัวหนึ่งซึ่งทําหนาที่เปนสายอากาศสง
ของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ  

2. ตอเครื่องกําเนิดสัญญาณทั้ง 2 ตัวเขากับสายอากาศยากิ-อุดะอีก 2 ตัวซึ่งทําหนาที่เปนสาย
อากาศสงของแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอด 

3. ตอคอมพิวเตอรโนตบุกเขากับเครื่องวิเคราะหขายวงจรเพื่อบันทึกขอมูล 
4. ปรับคาพารามิเตอรที่เครื่องวิเคราะหขายวงจร และเครื่องกําเนิดสัญญาณใหเหมาะสมกับการ

วัด เชน ความถี่กลาง ความกวางแถบ และกําลังสงของสัญญาณ เปนตน 
5. กาํหนดตําแหนงของสายอากาศที่ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ สัญญาณ        
      รบกวนที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 โดยเทียบกับจุดกึ่งกลางของสายอากาศแถวลําดับที่     
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      สรางขึ้นก็คือทิศทาง (องศา) และระยะระหวางสายอากาศแถวลําดับกับสายอากาศยากิ-อุดะ 
6. บันทึกขอมูลทั้ง 8 องคประกอบของสายอากาศขั้วคู โดยการเก็บคาทีละองคประกอบดวย

คอมพิวเตอรโนตบุก และแตละองคประกอบสุมตัวอยางสัญญาณจํานวน 50 ตัวอยาง 
7. นําขอมูลที่เก็บบันทึกไดไปประมวลผลสัญญาณในภายหลังจากทดสอบสมรรถนะตัวจําลอง

แบบครบทุกสถานการณที่กําหนดไว โดยใชโปรแกรม MATLAB รุน 5.3 เพื่อความแมนยําจึง
ชดเชยผลเนื่องจากความไมสมบูรณของสายนําสัญญาณเปนอันดับแรก แลวจึงนําขอมูลที่ชด
เชยแลวไปกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum 

 
 

คอมพิวเตอรโนตบุก

แหลงกําเนิดสัญญาณ
ที่ตองการ

แหลงกําเนิดสัญญาณ
รบกวนที่ 1

แหลงกําเนิดสัญญาณ
รบกวนที่ 2

1Iθ

2Iθ

พอรตสง พอรตรับ

เคร่ืองวิเคราะห
ขายวงจร

สวิตชความ
ถี่วิทยุ

เคร่ืองกําเนิด
สัญญาณ

เคร่ืองกําเนิด
สัญญาณ

การด
PCMCIA

 
 

รูป 4.9 การติดตั้งตัวจําลองแบบ 
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4.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวจําลองแบบระหวางสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลาํดบั
ที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว กับสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มแีนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 สถานการณที่กําหนดเพื่อทดสอบสมรรถนะในการปรับเปล่ียนลําคลื่นของตัวจําลองแบบ
ของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และ
สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ กําหนด
ใหมีลักษณะที่แตกตางกันของทิศทางการมาถึงของสัญญาณและขนาดของสัญญาณแทรกสอด
ตอสัญญาณที่ตองการดังที่แสดงไวในตารางที่ 4.1 โดยที่ในหัวขอที่ 4.3.1 จะกลาวถึงการเปรียบ
เทียบสมรรถนะของตัวจําลองแบบระหวางสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว กับสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบหลายแบบ เมื่อสายแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก สวนเมื่อสายอากาศ
แถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญจะกลาวไวในหัวขอที่ 4.3.2  
 

ตารางที่ 4.1 สถานการณตางๆที่ใชในการทดสอบสมรรถนะตัวจําลองแบบ 
ของสายอากาศเกงทั้ง 6 กรณี 

กรณี DOAd   I1   I2 I/S 
1 0 20 -40 1 
2 0 20 -40 10 
3 -20 30 40 1 
4 -20 30 40 10 
5 30 20 -35 1 
6 30 20 -35 10 

 
โดยที่   DOAd    คือทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการ 
                  I1   คือทิศทางการมาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 
                  I2   คือทิศทางการมาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 2 
                I/S  คืออัตราสวนของกําลังของสัญญาณแทรกสอดตอสัญญาณที่ตองการ 
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4.3.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวจําลองแบบระหวางสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถว
ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว กับสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลาํดบัที่
มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ เมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาด
เล็ก 
 การเปรียบเทียบสมรรถนะในหัวขอนี้จะแสดงอยูในรูปแบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟ
ฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมและดัชนีความเกง โดยกําหนดใหสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถว
ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว เมื่อไมรวมผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณ
มิวชวลคัปปลิงที่หาไดจากการคํานวณจําลองแบบเปนสายอากาศเกงในสภาวะสงบ และใหสาย
อากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และสาย
อากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบที่ใดจากตัว
จําลองแบบเปนสายอากาศเกงในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอด เมื่อกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-
Applebaum ตามสถานการณดังตารางที่ 4.1 จะไดผลดังนี้ 
 
กรณีที่ 1 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ –40 องศา ตามลําดับ โดยที่
ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณที่ตองการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.10 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 1 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ตารางที่ 4.2 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 1 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 

ขององคประกอบหลายแบบ 
 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 5.3878 6.8388 
 
 จะเห็นไดจากรูป 4.8 วาในกรณีที่ 1 ตัวจําลองแบบสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถว
ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการไดแมนยํากวา กรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลาย
แบบ แตก็ไมสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทั้ง 2 ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดไดดี
เทากับกรณทีี่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.2 วาทั้งสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบแบบเดียว และสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบหลายแบบสามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวาสภาวะสงบ (คาดัชนีความเกงมีคามาก
กวา 1) แตคาดัชนีความเกงของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลาย
แบบมีคามากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
 
กรณีที่ 2 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ –40 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 1 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน 10 เทา ของสัญญาณที่
ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 

จะเห็นไดจากรูป 4.9 วาในกรณีที่ 2 นี้ถึงแมจะเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดใหมาก
กวาขนาดของสัญญาณที่ตองการ 10 เทาก็ตาม แตสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวก็ยังสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการไดแมนยํากวา กรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลาย
แบบและสภาวะสงบเหมือนกับกรณีที่ 1 แตสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทั้งสองทิศทางของ
สัญญาณแทรกสอดไดดีที่สุด 
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รูป 4.11 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 2 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 

ตารางที่ 4.3 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 2 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 

ขององคประกอบหลายแบบ 
 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 4.5502 8.2764 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.3 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ ยังสามารถกอรูปลําคลื่นไดคาดัชนีความเกงมากกวากรณี
ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวเหมือนกับกรณีที่ 1 ถึงแม
ขนาดของสัญญาณแทรกสอดจะเพิ่มข้ึนก็ตาม    
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กรณีที่ 3 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ 40 องศา ตามลําดับ โดย
ที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณที่ตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.12 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 3 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 
ตารางที่ 4.4 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 3 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 
ขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 6.6683 8.8157 
 
 จะเห็นไดจากรูป 4.10 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดแมน
ยํามากที่สุด แตสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียวสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทั้ง 2 ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดไดดีที่สุด 
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 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.4 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว ถึงแมวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวจะสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอด
ในทั้ง 2 ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวาก็ตาม ทั้งนี้ก็เพราะวาสายอากาศเกงที่ใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีขนาดของสัญญาณในทิศทาง
ของสัญญาณที่ตองการสูงกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียว 
 
กรณีที่ 4 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ 40 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 3 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน10 เทา ของสัญญาณที่
ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 
 จะเห็นไดจากรูป 4.11 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ ยังคงสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการได
แมนยํามากกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียวเหมือนกับกรณีที่ 3  
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.5 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบในกรณีที่ 3 และยังคงมีคาดัชนีความเกง
มากกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว
เหมือนกับกรณีที่ 3 ถึงแมขนาดของสัญญาณแทรกสอดจะเพิ่มข้ึนก็ตาม  
 
ตารางที่ 4.5 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 4 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 
ขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 38.0870 73.8772 
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รูป 4.13 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 4 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 
กรณีที่ 5 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ -35 องศา ตามลําดับ โดย
ที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณที่ตองการ 
 
 จะเห็นไดจากรูป 4.12 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดแมน
ยําที่สุด และสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 20 องศา ไดมากที่สุด แตในทิศทาง 
–35 องศา สามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวาสภาวะสงบแตก็ยังแยกวากรณีที่สาย
อากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.6 วาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับท่ีมีแนวการวางตัว
ขององคประกอบหลายแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวา กรณีที่สายอากาศเกงใชสายอากาศแถว
ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว ทั้งนี้ก็เนื่องจากสายอากาศเกงที่ใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวหันพูหลักไปผิดพลาด ซึ่งหันไปใน
ทิศทางที่ใกลกับทิศทางของสัญญาณแทรกสอด 20 องศา จึงทําใหมีขนาดของสัญญาณในทิศทาง
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ของสัญญาณแทรกสอด 20 องศา สูงกวากรณีที่สายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.14 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 5 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 
ตารางที่ 4.6 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 5 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 
ขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 10.1713 26.8815 
 
กรณีที่ 6 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ -35 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 5 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน10 เทา ของสัญญาณที่
ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
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รูป 4.15 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 6 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 
ตารางที่ 4.7 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 6 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 
ขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 4.1405 1.5214 
 
 จะเห็นไดจากรูป 4.13 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดแมน
ยําที่สุด และสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดทั้ง 2 ทิศ
ทางไดดีที่สุด 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.7 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียว มีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่สายอากาศเกงใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ ทั้งนี้เนื่องจากสายอากาศเกงที่ใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว สามารถหันพูหลักไปในทิศ
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ทางของสัญญาณที่ตองการไดแมนยํากวา และมีขนาดของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรก
สอดทั้งสองต่ํากวากรณีที่สายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบ 
 
4.3.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวจําลองแบบระหวางสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถว
ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว กับสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลาํดบัที่
มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ เมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาด
ใหญ 

การเปรียบเทียบสมรรถนะในหัวขอนี้จะแสดงอยูในรูปแบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟ
ฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมและดัชนีความเกง เมื่อกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum ตาม
สถานการณดังตารางที่ 4.1 ซึ่งเหมือนกับหัวขอที่ 4.3.1 ทุกประการ ยกเวนเพียงแตในหัวขอนี้สาย
อากาศแถวลําดับจะวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ ซึ่งจะมีผลดังนี้ 

  
กรณีที่ 1 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ –40 องศา ตามลําดับ โดยที่
ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณที่ตองการ 
 
 จะเห็นไดจากรูป 4.14 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว และสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดถูกตอง 
แตสภาวะสงบนั้นหันพูรองใหกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการ 
 

จะเห็นไดจากตารางที่ 4.8 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่สายอากาศเกงใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และนอกจากนี้ทั้งสายอากาศเกงที่
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ และสายอากาศเกงใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวสามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวา
สภาวะสงบ (คาดัชนีความเกงมีคามากกวา 1) 
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รูป 4.16 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 1 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 
ตารางที่ 4.8 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 1 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 
ขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 5.6914 7.4055 
 
กรณีที่ 2 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ –40 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 1 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน10 เทา ของสัญญาณที่
ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 

จะเห็นไดจากรูป 4.15 วาในกรณีนี้ถึงแมวาจะเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดใหมาก
กวากรณีที่ 1 10 เทา ตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบยังคง
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สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดแมนยําอยู ซึ่งตางกับสภาวะสงบที่หันพู
หลักไปผิดพลาดอยางมากคือประมาณ 40 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.17 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 2 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 
ตารางที่ 4.9 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 2 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 
ขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 4.6050 6.5986 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.9 วาถึงแมจะเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดจากกรณีที่ 1 
สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ ก็ยังคง
สามารถกอรูปลําคลื่นไดคาดัชนีความเกงมากกวา กรณีที่สายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับ
ที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวเหมือนกับกรณีที่ 1 
 

-40 0 20
-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

Angle (degrees)

M
a
gn
itu
de
 o
f E
le
ct
ric
 F
ie
ld
 (d
B
)



 136

กรณีที่ 3 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ 40 องศา ตามลําดับ โดย
ที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณที่ตองการ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูป 4.18 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 3 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 

ตารางที่ 4.10 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 3 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 

ขององคประกอบหลายแบบ 
 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.0818 2.0191 
 

จะเห็นไดจากรูป 4.16 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบแบบเดียว และสภาวะสงบไมสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการไดเลย นอกจากนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบ และสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียวนั้นหันตําแหนงศูนยใหกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการอีกดวย 
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จะเห็นไดจากตารางที่ 4.10 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว ทั้งนี้เพราะวาสายอากาศเกงที่ใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบนั้นหันพูหลกัไปผิดพลาด แตหัน
ตําแหนงศูนยใหกับทิศทางของสัญญาณแทรกสอด 30 องศา ซึ่งตางกับสายอากาศเกงที่ใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวที่หันพูรองใหกับทิศทางของ
สัญญาณแทรกสอด 30 องศา และลดผลของสัญญาณแทรกสอดไดแยกวาสายอากาศเกงที่ใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบในทิศทางของสัญญาณแทรก
สอด 40 องศา 
 
กรณีที่ 4 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ 40 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 3 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน10 เทา ของสัญญาณที่
ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 
 จะเห็นไดจากรูป 4.17 วาในกรณีนี้ไดเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดใหมากกวากรณีที่ 
3 10 เทา สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ
สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดแมนยํากวา และสามารถลดผลของ
สัญญาณแทรกสอดในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด 30 องศา ไดดีกวาสายอากาศเกงที่ใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว แตในทิศทาง 40 องศานั้นสาย
อากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว สามารถลดผล
ของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบ 
 

จะเห็นไดจากตารางที่ 4.11 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว ทั้งนี้เพราะวาสายอากาศเกงที่ใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบนั้นหันพูหลักไปในทิศทางของ
สัญญาณที่ตองการผิดพลาดนอยกวา และสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 30 
องศาไดดีกวา สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียว  
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รูป 4.19 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 4 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 

ตารางที่ 4.11 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 4 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 

ขององคประกอบหลายแบบ 
 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 19.6454 62.7227 
 
กรณีที่ 5 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ -35 องศา ตามลําดับ โดย
ที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณที่ตองการ 
 
 จะเห็นไดจากรูป 4.18 วาในกรณีนี้สภาวะสงบหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการไดผิดพลาดนอยที่สุด แตสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทางของสัญญาณ
แทรกสอดทั้ง 2 ไดแยกวา สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
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ประกอบหลายแบบและสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียว 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.12 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวมาก เนื่องจากสายอากาศเกงที่ใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวหันพูหลักผิดพลาดไปจากทิศทาง
ของสัญญาณที่ตองการอยางมากประมาณ 33 องศา ซึ่งตางจากสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบที่หันพูหลักผิดพลาดไปจากสัญญาณที่
ตองการเพียงประมาณ 14 องศา  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูป 4.20 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 5 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
ตารางที่ 4.12 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 5 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว

การวางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 
ขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง -83.1778 8.8786 
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กรณีที่ 6 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ -35 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 5 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน10 เทา ของสัญญาณที่
ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 4.21 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 6 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 

จะเห็นไดจากรูป 4.19 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดแมน
ยํามากที่สุด และสามารถหันตําแหนงศูนยใหกับทิศทางของสัญญาณแทรกสอด –35 องศาได ซึ่ง
ตางกับสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวที่
หันพูหลักผิดพลาดไปอยางมาก และหันตําแหนงศูนยใหกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการ 30 
องศา 
 

จะเห็นไดจากตารางที่ 4.13 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว เนื่องจากสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบยังคงสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของ
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สัญญาณที่ตองการได และสามารถหันตําแหนงศูนยไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด –35 
องศาได ซึ่งตางกับสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
แบบเดียวนั้นหันตําแหนงศูนยใหกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการ แตไมสามารถหันตําแหนง
ศูนยใหกับทิศทางของสัญญาณแทรกสอดไดเลย 
 
ตารางที่ 4.13 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 6 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว

การวางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 
ขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.9830 3.2448 
 
 

ตารางที่ 4.14 สรุปคาดัชนีความเกงของตัวจําลองแบบของสถานการณตางๆทั้ง 6 กรณี 
เมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก และระนาบดินขนาดใหญ 

ดัชนีความเกง 
ระนาบดินขนาดเล็ก ระนาบดินขนาดใหญ 

 
 
 

กรณี 

 
 
 

DOAd  

 
 
 
I1   

 
 
 
I2 

 
 
 

I/S 
สายอากาศ
แถวลําดับที่มี
แนวการวาง
ตัวขององค
ประกอบแบบ

เดียว 

สายอากาศ
แถวลําดับที่มี
แนวการวาง
ตัวขององค
ประกอบ
หลายแบบ 

สายอากาศ
แถวลําดับที่มี
แนวการวาง
ตัวขององค
ประกอบแบบ

เดียว 

สายอากาศ
แถวลําดับที่มี
แนวการวาง
ตัวขององค

ประกอบหลาย
แบบ 

1 0 20 -40 1 5.3878 6.8388 5.6914 7.4055 
2 0 20 -40 10 4.5502 8.2764 4.6050 6.5986 
3 -20 30 40 1 6.6683 8.8157 1.0818 2.0191 
4 -20 30 40 10 38.0870 73.8772 19.6454 62.7227 
5 30 20 -35 1 10.1713 26.8815 -83.1778 8.8786 
6 30 20 -35 10 4.1405 1.5214 0.9830 3.2448 
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 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.14 วาตัวจําลองแบบที่สายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลาํดบัทีม่ี
แนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ สามารถกอรูปลําคลื่นไดคาดัชนีความเกงมากกวาตัว
จําลองแบบที่สายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียว เมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็กเปนจํานวน 5 กรณีของสถานการณ
ทั้งหมด 6 กรณี สวนตัวจําลองแบบที่สายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญนั้น 6 
กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณี สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบหลายแบบ สามารถกอรูปลําคลื่นไดคาดัชนีความเกงมากกวาตัวจําลองแบบที่
สายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว ซึ่งจะเห็นวา
เมื่อใชสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบจะ
สามารถชวยเพิ่มสมรรถนะใหกับสายอากาศเกงได 
 
4.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางตัวจําลองแบบเมื่อสายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับ
วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ กับการคํานวณจําลองแบบเมื่อสายอากาศเกงใชสายอากาศแถว
ลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันต 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางตัวจําลองแบบเมื่อสายอากาศเกง
ใชสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ กับการคํานวณจําลองแบบเมื่อสาย
อากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันต เนื่องจากการคํานวณจําลองแบบ
เมื่อสายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันตนั้น จะมีเฉพาะผลกระทบ
เนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงเทานั้น แตเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบ
ดินขนาดใหญจะมีทั้งผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง และผลกระทบเนื่องจาก
การเลี้ยวเบนที่ขอบของระนาบดิน ดังนั้นในหัวขอนี้จึงตองการจะศึกษาวาขนาดของระนาบดิน
ขนาดใหญมีขนาดใหญเพียงพอที่จะประมาณวาไมมีผลกระทบเนื่องจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของ
ระนาบดิน หรือมีผลกระทบเนื่องจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของระนาบดินนอยมาก จนถือไดวาสาย
อากาศเกงนั้นเปนสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินอนันตได โดยจะแสดงอยูในรูปแบบ
รูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมและดัชนีความเกง โดยกําหนดใหสาย
อากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว เมื่อไมรวมผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงที่หาไดจากการคํานวณจําลองแบบเปนสายอากาศ
เกงในสภาวะสงบ โดยใหสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียวและสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบที่ไดจากตัวจําลองแบบ และการคํานวณจําลองแบบเมื่อรวมผลกระทบเนื่อง
จากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงเปนสายอากาศเกงในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอด เมื่อกอรูป
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ลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum ตามสถานการณดังตารางที่ 4.1 จะไดแบบรูปการแผพลังงาน
ดังแสดงไวในภาคผนวก ง และไดคาดัชนีความเกงดังตารางที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.15 คาดัชนีความเกงของตัวจําลองแบบเมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดิน
ขนาดใหญ เปรียบเทียบกับการคํานวณจําลองแบบเมื่อสายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับวาง

อยูบนระนาบดินอนันต 
ดัชนีความเกง 

ระนาบดินขนาดใหญ ระนาบดินอนันต 
 
 
 
 

กรณี 

 
 
 
 

DOAd 

 
 
 
 
I1   

 
 
 
 
I2 

 
 
 
 

I/S 

สายอากาศ
แถวลําดับที่มี
แนวการวาง
ตัวขององค
ประกอบแบบ

เดียว 

สายอากาศ
แถวลําดับที่มี
แนวการวาง
ตัวขององค
ประกอบ
หลายแบบ 

สายอากาศ
แถวลําดับที่มี
แนวการวาง
ตัวขององค
ประกอบแบบ

เดียว 

สายอากาศ
แถวลําดับที่มี
แนวการวาง
ตัวขององค
ประกอบ 
หลายแบบ 

1 0 20 -40 1 5.6914 7.4055 0.9175 5.9582 
2 0 20 -40 10 4.6050 6.5986 0.9948 1.2012 
3 -20 30 40 1 1.0818 2.0191 0.1970 0.5613 
4 -20 30 40 10 19.6454 62.7227 -1.0644 -15.8099 
5 30 20 -35 1 -83.1778 8.8786 1.5581 0.9997 
6 30 20 -35 10 0.9830 3.2448 1.0403 1.2087 

 
 จากตารางที่ 4.15 จะเห็นวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบแบบเดียวจะมีเพียง 1 กรณีเทานั้นที่มีคาดัชนีความเกงของสายอากาศแถวลําดับ
ที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญมีคาใกลเคียงกับสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดิน
อนันต คือกรณีที่ 6 ซึ่งแตกตางกันเพียง 0.0573 เทานั้น แตเมื่อพิจารณาที่แบบรูปการแผพลังงาน
ของกรณีนี้คือรูป ง.6 ในภาคผนวก ง จะพบวาก็ยังมีความแตกตางกันอยูพอสมควร สวนกรณีที่
สายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ คาดัชนี
ความเกงของสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญจะแตกตางกับสายอากาศ
แถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินอนันตนอยที่สุด คือกรณีที่ 1 แตกตางกันอยู 1.4473 แตเมื่อ
พิจารณาที่แบบรูปการแผพลังงานของกรณีนี้คือรูป ง.7 ในภาคผนวก ง จะพบวาแบบรูปการแผ
พลังงานมีความคลายคลึง หรือใกลเคียงกันมากกวากรณีที่สายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลาํดบั
ที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวในกรณีที่ 6 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.15 วาโดยสวน
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ใหญแลวไมวาจะใชสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
แบบเดียว หรือสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลาย
แบบก็ตาม คาดัชนีความเกงของสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ กับ
ระนาบดินอนันตยังมีคาแตกตางกันอยูคอนขางมากซึ่งอาจจะยังไมสามารถประมาณระนาบดิน
ขนาดใหญใหเปนระนาบดินอนันตได 
 
4.5 การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงของตัวจําลองแบบ 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงของตัว
จําลองแบบ เมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก และระนาบดินขนาดใหญ 
โดยที่สายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว ซึ่งจะเปรียบเทียบ
สมรรถนะของวิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงระหวางวิธีแยกสวน
ประกอบฟูริเยร และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด โดยจะแสดงอยูในรูปแบบรูปการแผพลังงาน
ของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมและดัชนีความเกง โดยกําหนดใหสายอากาศเกงที่ใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว เมื่อไมรวมผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงที่หาไดจากการคํานวณจําลองแบบเปนสายอากาศเกงในสภาวะสงบ 
และกําหนดใหตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียวเมื่อชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง และไมชดเชยผลมิวชวลคัปปลิงเปนสายอากาศเกงในสภาวะที่
มีสัญญาณแทรกสอด  เมื่อใชขั้นตอนการกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum ตามสถาน
การณดังตารางที่ 4.1 จะไดแบบรูปการแผพลังงานดังแสดงไวในภาคผนวก จ และไดคาดัชนีความ
เกงดังตารางที่ 4.16 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.16 วาตัวจําลองแบบของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตวั
ขององคประกอบแบบเดียวเมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก ที่ชดเชยผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร สามารถชดเชย
มิวชวลคัปปลิงใหตัวจําลองแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ไมชดเชยมิวชวลคัปปลิงได
จํานวน 4 กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณี เเตเมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณ
มิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด จะสามารถชดเชยมิวชวลคัปปลิงใหตัวจําลอง
แบบมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ไมชดเชยมิวชวลคัปปลิงไดดีกวาคือไดจํานวน 5 กรณีของ
สถานการณทั้งหมด 6 กรณี แตเมื่อพิจารณาที่ตัวจําลองแบบของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียว เมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ
แลวจะไดผลที่ตรงขามกับกรณีที่สายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก คือการชด
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เชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร สามารถชด
เชยมิวชวลคัปปลิงใหตัวจําลองแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ไมชดเชยมิวชวลคัปปลิงไดดี
กวาวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด คือไดจํานวน 5 กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณี แตวิธีผล
เฉลยกําลังสองนอยที่สุดนั้นไดจํานวน 4 กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณี 
 
ตารางที่ 4.16 สรุปคาดัชนีความเกงของตัวจําลองแบบของสถานการณตางๆทั้ง 6 กรณี เมื่อชดเชย

ผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง 
ดัชนีความเกง 

ระนาบดินขนาดเล็ก ระนาบดินขนาดใหญ 
 
 
 

กรณี 

 
 
 

I/S 
ไม 

ชดเชย
มิวชวล 
คัปปลิง 

ชดเชยมิวชวล
คัปปลิงดวย
วิธีแยกสวน
ประกอบฟูริ

เยร 

ชดเชยมิวชวล
คัปลิงดวยวิธี
ผลเฉลยกําลัง
สองนอยที่สุด 

ไม 
ชดเชย
มิวชวล 
คัปปลิง 

ชดเชยมิวชวล
คัปปลิงดวย
วิธีแยกสวน
ประกอบฟูริ

เยร 

ชดเชยมิวชวล
คัปลิงดวยวิธี
ผลเฉลยกําลัง
สองนอยที่สุด 

1 1 5.3878 6.0054 5.6788 5.6914 6.1053 5.5162 
2 10 4.5502 7.7071 5.8627 4.6050 5.3291 5.0774 
3 1 6.6683 15.5276 13.4821 1.0818 2.6079 3.8503 
4 10 38.0870 110.0778 100.0609 19.6454 -1.4074 13.8937 
5 1 10.1713 3.2653 -0.1778 -83.1778 -26.2394 2.4619 
6 10 4.1405 2.5375 4.2813 0.9830 1.3722 2.7345 

 
4.6 สรุป 
1. การสรางสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะของตัวจําลองแบบสายอากาศเกงที่กําหนดขึ้น
ทั้ง 6 กรณีตามหัวขอที่ 4.3.1 ทําใหสรุปไดวากรณีที่สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบ วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็กจะมีเพียง 1 กรณีเทานั้นคือกรณีที่ 6 ที่ไม
สามารถกอรูปลําคลื่นใหไดคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบแบบเดียว นอกนั้นอีกจํานวน 5 กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณีสามารถ
กอรูปลําคลื่นใหไดคาดัชนีความเกงมากกวา เมื่อพิจารณาที่ตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่
กําหนดขึ้นทั้ง 6 กรณีตามหัวขอที่ 4.3.2 จะเห็นวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตวัขององค
ประกอบหลายแบบเมื่อวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ สามารถกอรูปลําคลื่นใหไดคาดัชนีความ
เกงมากกวา กรณีที่สายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
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แบบเดียวจํานวน 6 กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณี จะเห็นวาไมวาสายอากาศแถวลําดับจะ
วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก หรือระนาบดินขนาดใหญก็ตามสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถชวยเพิ่มสมรรถนะใหกับสายอากาศเกงได หรือ
สามารถกอรูปลําคลื่นใหไดคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่สายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัว
ขององคประกอบแบบเดียว 
2. จะเห็นไดจากหัวขอที่ 4.3.1 และ 4.3.2 วาในการทดสอบตัวจําลองแบบของทั้ง 2 หัวขอนี้
มีสถานการณทั้ง 6 กรณีเหมือนกันทุกประการ ยกเวนเพียงแตขนาดของระนาบดินของสายอากาศ
แถวลําดับซึ่งในหัวขอที่ 4.3.1 นั้นใหสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก สวนใน
หัวขอที่ 4.3.2 นั้นใหสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ ดังนั้นจะมีปรากฏ
การณที่เกิดขึ้นตางกันคือสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็กจะไดรับผลกระทบ
จากการเลี้ยวเบนที่ขอบของระนาบดินมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาด
ใหญ จะเห็นไดจากผลการทดสอบตัวจําลองแบบในหัวขอที่ 4.3.1 และ 4.3.2 วาเมื่อเปรียบเทียบ
คาดัชนีความเกงในสถานการณที่เหมือนกัน ไมวาสายอากาศแถวลําดับจะมีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียว หรือหลายแบบก็ตาม พบวาผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของระนาบ
ดินจะไมทําใหสมรรถนะของสายอากาศเกงแยลงเสมอไปในทุกสถานการณ เพราะวาในบางกรณี
สายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็กก็มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถว
ลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ 
3. จะเห็นไดจากหัวขอที่ 4.4 วาผลการทดสอบตัวจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะ
ระหวางตัวจําลองแบบเมื่อสายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ 
กับการคํานวณจําลองแบบเมื่อสายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันต
นั้น ไดคาดัชนีความเกงที่แตกตางกันอยูคอนมากและไดผลตอบในรูปแบบรูปการแผพลังงานใน
ภาคผนวก ง ที่แตกตางกันคอนขางมาก อาจกลาวไดวาขนาดของระนาบดินยังใหญไมเพียงพอที่
จะประมาณวาเปนระนาบดินอนันตได แตมีสิ่งที่เหมือนกันคือไมวาสายอากาศแถวลําดับจะวางอยู
บนระนาบดินขนาดใหญหรือระนาบดินอนันตก็ตาม สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถชวยเพิ่มสมรรถนะใหกับสายอากาศเกง หรือ
สามารถกอรูปลําคลื่นใหไดคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่สายอากาศเกงใชสายอากาศแถว
ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวได และเมื่อสังเกตคาดัชนีความเกงในตารางที่ 
4.15 จะเห็นวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบที่วางอยูบนระนาบ
ดินขนาดใหญ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินอนันตเกือบ
ทุกกรณี ยกเวนกรณีที่ 5 และ6 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 
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ขององคประกอบแบบเดียว  ซึ่งสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินทั้ง 2 นี้จะมีส่ิงที่แตก
ตางกันคือ สายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญจะไดรับผลกระทบจากการเลี้ยว
เบนที่ขอบของระนาบดิน แตสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินอนันตนั้นไมไดรวมผล
กระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของระนาบดิน ดังนั้นจะเห็นวาผลเนื่องจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของ
ระนาบดินไมไดทําใหสมรรถนะของสายอากาศเกงแยลงเสมอไปในทุกสถานการณ   
4. จะเห็นไดจากหัวขอที่ 4.5 วาเมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง
ดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุดแลวจะทําใหสายอากาศเกงมี
คาดัชนีความเกงเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาที่สายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก  
การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด 
สามารถชดเชยมิวชวลคัปปลิงใหตัวจําลองแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ไมชดเชยมิวชวล
คัปปลิงไดดีกวาวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยรคือไดจํานวน 5 กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณี 
สวนวิธแียกสวนประกอบฟูริเยรไดจํานวน 4 กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณี แตเมื่อพิจารณา
ที่สายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญแลววิธีแยกสวนประกอบฟูริเยรสามารถ
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงใหตัวจําลองแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ไมชดเชยมิวชวลคัปปลิง
ไดดีกวาวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุดคือไดจํานวน 5 กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณี สวน
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุดไดจํานวน 4 กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณี ดังนั้นการชดเชย
ผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร และวิธีผลเฉลย
กําลังสองนอยที่สุดของตัวจําลองแบบสรุปไดวาทั้งสองวิธีนี้มีสมรรถนะที่ใกลเคียงกัน เพราะจาก
การทดสอบสมรรถนะของทั้งสองวิธีนี้กับตัวจําลองแบบสายอากาศเกงที่สายอากาศแถวลําดับวาง
อยูบนระนาบดินขนาดเล็ก และระนาบดินขนาดใหญยังไมเห็นความแตกตางของสมรรถนะของทั้ง
สองวิธีนี้อยางชัดเจน เหมือนกับการคํานวณจําลองแบบในบทที่ 3 ที่สรุปไดวาวิธีแยกสวนประกอบ
ฟูริเยรสามารถชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงไดดีกวาวิธีผลเฉลยกําลัง
สองนอยที่สุด 



บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 

สรุปผลการวิจัย 
 การทดสอบสรางตัวจําลองแบบและการคํานวณจําลองแบบดวยคอมพิวเตอรของสาย
อากาศเกงเพื่อศึกษาสมรรถนะในการปรับเปลี่ยนลําคลื่นตามสถานการณที่กําหนด พบวาผลตอบ
ที่ไดจากสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
สามารถชวยเพิ่มสมรรถนะใหกับสายอากาศเกงไดซึ่งทั้งตัวจําลองแบบและการคํานวณจําลอง
แบบนั้นมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน ขอสรุปที่ไดมีดังนี้ 
 
1. สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ
สามารถชวยเพิ่มสมรรถนะใหกับสายอากาศเกงได หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือสามารถชวยลดผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงและลดผลของสัญญาณแทรกสอดใหกับสายอากาศ
เกงได แตในบางสถานการณสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียวก็มีสมรรถนะที่ดีกวา แตอยางไรก็ตามจากสถานการณที่กําหนดขึ้นเพื่อทดสอบ
สมรรถนะของการคํานวณจําลองแบบและตัวจําลองแบบพบวา สวนใหญของสถานการณที่
กําหนดขึ้นสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
มีสมรรถนะที่ดีกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
แบบเดียว 
2. ผลจากการทดสอบตัวจําลองแบบพบวาถึงแมสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดนิ
ขนาดเล็ก จะไดรับผลกระทบเนื่องจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของระนาบดินมากกวาสายอากาศแถว
ลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญก็ตาม แตผลการทดสอบตัวจําลองแบบของสายอากาศเกง
พบวา ในบางสถานการณสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาด
เล็ก ก็สามารถกอรูปลําคลื่นแลวไดคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถว
ลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ ทําใหสรุปไดวาผลกระทบเนื่องจากการเลี้ยวเบนทีข่อบของ
ระนาบดินอาจไมตองทําใหสมรรถนะของสายอากาศเกงลดลง ถึงแมวาผลกระทบเนื่องจากการ
เลี้ยวเบนจะทําใหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับผิดเพี้ยนไปจากแบบรูปการแผ
พลังงานที่ตองการ  
3. การคํานวณจําลองแบบเมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวย
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุดพบวาวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร
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สามารถชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาวิธี
ผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด แตจากการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงกับ
ตัวจําลองแบบพบวา วิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงทั้ง 2  วิธีนี้มีประสิทธิภาพที่
ใกลเคียงกัน 
 
ขอเสนอแนะ 
1. ในการทดสอบสมรรถนะของตัวจําลองแบบ ลมเปนอุปสรรคอยางหนึ่งที่ทําใหเกิดการสั่น
ของสายอากาศสงและสายอากาศรับ  จึงทําใหเกิดการแกวงของสัญญาณซึ่งมีผลกระทบตอการ
กอรูปลําคลื่นเพื่อหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการ ดังนั้นจึงควรพัฒนาโครงสรางและ
หาวิธียึดสายอากาศใหมีความแข็งแรงมากขึ้นและเกิดการสั่นนอยที่สุด 
2. เนื่องจากสถานที่ที่ใชในการทดสอบตัวจําลองแบบนั้นมีพื้นดินที่ไมคอยเรียบ ทําใหเกิด
ความผิดพลาดในการติดตั้งสายอากาศ อาจจะทําใหสายอากาศรับและสายอากาศสงมีความสูงที่
ไมเทากัน ดังนั้นจึงควรหาสถานที่ที่มีความเรียบของพื้นดินมากกวานี้ 
3. เนื่องจากสายอากาศเกงนั้นตองกอรูปลําคลื่นเพื่อหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการ ปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการกอรูปลําคลื่นก็คือจํานวนสัญาณที่สุมตัวอยาง การทดสอบตัว
จําลองแบบของวิทยานิพนธนี้สุมตัวอยางสัญญาณจํานวน 50 ตัวอยาง ซึ่งผูวิจัยคิดวาจํานวนตัว
อยางของสัญญาณที่สุมยังนอยไปอยู ดังนั้นจึงควรทดลองเพิ่มจํานวนตัวอยางของสัญญาณที่สุม
วาจะมีผลตอสมรรถนะมากนอยเพียงใดเมื่อจํานวนตัวอยางของสัญญาณเพิ่มข้ึน 
4. การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงของตัวจําลองแบบนั้น ยังไม
สามารถสรุปไดอยางชัดเจนวาวิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวย
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร หรือวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุดวิธใีดที่มีประสิทธิภาพมากกวากัน ผู
วิจัยคิดวาควรจะเพิ่มจํานวนสถานการณในการทดสอบตัวจําลองแบบเพื่อที่จะไดเห็นวาวิธีใดดี
กวากัน   
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 
การหาคาฟงกชันวัตถุประสงค 
 ฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชในวิทยานิพนธนี้ดังสมการ (2.77) ที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.2.1 
เปนฟงกชันของคาความผิดพลาด (error) ของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขว และสนามไฟ
ฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบริเวณพูหลัก พูขางและตําแหนงศูนย โดยที่การหาคาความผิดพลาด
ดังสมการ (2.77) นั้นจะใชแบบรูปการแผพลังงานในรูปของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม
เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิงของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของแตละองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับ °= 90nα  (ดังรูป 2.8) เปนแบบรูปอางอิง (reference pattern) ที่ใช
ในการกําหนดเงื่อนไขของฟงกชันวัตถุประสงคดังสมการ (2.77)  
 การหาคาฟงกชันวัตถุประสงคของสมการ (2.77) และ (2.78) เมื่อใชกรรมวิธีการทําให
เหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมจะมีดังนี้ 
 
1. กําหนดมุม ( lkji θθθθ ,,,  ดังสมการ (2.77)) ที่ตองการสุมตัวอยาง (sample) บน
แบบรูปอางอิงดังรูป  ก .1 เพื่ อหาคาสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม  ( ) ,icoidmain θE  

( ) ( ) ( )kcomutnulljcomutsideicomutmain θEθEθE ,,  ในสมการ (2.77) โดยใหมีจํานวนมุมที่สุมตัว
อยางในบริเวณพูหลักจํานวน  13 มุม บริเวณพูขางจํานวน 55 มุม และบริเวณตําแหนงศูนย
จํานวน 6 มุม และสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขว ( )lcrmut θE  ในสมการ (2.77) มีมุมที่สุมตัว
อยางคือมุมในบริเวณพูหลัก มุมในบริเวณพูขาง และมุมบริเวณตําแหนงศูนย ของมุมที่สุมตัวอยาง
ของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม 
2. ใชกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมดังที่ไดกลาวไปในหัวขอที่ 2.2 
ปรับเปลี่ยนแนวการวางตัวของแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ nα  โดยในที่นี้นิยาม
ใหโครโมโซมแตละโครโมโซมประกอบไปดวยแนวการวางตัวขององคประกอบแตละองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับทั้งหมด N องคประกอบ 
 

โครโมโซม i [ ]Nααα L21=  
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รูป ก.1 การสุมตัวอยางมุม (   ) ของแบบรูปอางอิง 

 
3. หาคาฟงกชันวัตถุประสงคดังสมการ (2.77) โดยที่สามารถหาคาสนามไฟฟาในแตละมุม
ไดโดยใชมุมที่สุมตัวอยางมา และใชแนวการวางตัวขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่
หามาไดโดยใชวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 
4. หาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ปรับบรรทัดฐานแลวดังสมการ (2.78)  
5. หาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ปรับบรรทัดฐานแลวกับทุกโครโมโซมจากนั้นกระทําตาม
กระบวนการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมดังรูป 2.17 จนกวาจะไดคาฟงกชันวัตถุ
ประสงคที่ปรับบรรทัดฐานแลวตามที่ตองการ  
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ภาคผนวก ข 
 

 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณ
มิวชวลคัปปลิง เมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวดวยวิธี
แยกสวนประกอบฟูริเยร และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด ในการจําลองแบบสถานการณตามขอ
กําหนดในตารางที่ 3.3 ในหัวขอที่ 3.2 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่  
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยกสวน

ประกอบฟูริเยร

 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.1 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1 โดยชดเชย
ผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) 

โดยมีคา I/S เทากับ 0.5
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.2 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 2 โดยชดเชย
ผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) 

โดยมีคา I/S เทากับ 1
 
                                                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 3 โดยชดเชย
ผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) 

โดยมีคา I/S เทากับ 10 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 4 โดยชดเชย
ผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) 

โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 
                                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 5 โดยชดเชย
ผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) 

โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.6 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 6 โดยชดเชย
ผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) 

โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 

 
                                                                                         
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.7 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 7 โดยชดเชย
ผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) 

โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.8 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 8 โดยชดเชย
ผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) 

โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 

 
 
                                                                               
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 9 โดยชดเชย
ผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) 

โดยมีคา I/S เทากับ 10 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 10 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ 

(-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 

                                                                               
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.11 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 11 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะ  

สงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.12 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 12 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ 

(-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 

 
                                                                     
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.13 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 13 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะ  

สงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 14 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ 

(-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 

 
 
 

 
 
                                                                              
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.15 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 15 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะ  

สงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.16 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 16 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ 

(-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 

                                                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.17 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 17 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะ 

สงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.18 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 18 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ 

(-) โดยมีคา I/S เทากับ  10 
 

 
                                                                         
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.19 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 19 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะ  

สงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.20 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 20 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ 

(-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 

                                                                  
   
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.21 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 21 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะ 

สงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.22 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 22 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ 

(-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 

 
                                                                    
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.23 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 23 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะ 

สงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.24 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 24 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ 

(-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 
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ภาคผนวก ค 
 

การออกแบบขนาดของระนาบดินของสายอากาศแถวลําดับโดยใชโปรแกรม SuperNEC 
 การออกแบบขนาดของระนาบดินของสายอากาศแถวลําดับในวิทยานิพนธนี้จะแบงออก
เปน 2 สวน คือ 
1. สวนที่หนึ่งจะเปนการออกแบบระนาบดินขนาดเล็กโดยจะกําหนดใหกรณีที่ระนาบดินมี
ขนาดเล็ก เปนกรณีที่สายอากาศแถวลําดับไดรับผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของระนาบดิน
มากที่สุด หรือเรียกวาเปนกรณีเลวที่สุดซึ่งจะกําหนดใหระนาบดินมีรูปรางเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผามี
ความยาวเทากบั 1.2 เมตร ซึ่งจะยาวกวาความยาวของแกนแถวลําดับประมาณ 0.15 เมตร ทั้งนี้
เพื่อใหกรณีที่ปรับแนวการวางตัวของสายอากาศขั้วคูไปแลวปลายของสายอากาศขั้วคูไมยื่นออก
ไปนอกระนาบดิน สวนความกวางจะเทากับ 0.15 เมตร ซึ่งมีความยาวเทากับความยาวของสาย
อากาศขั้วคู ลักษณะของสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็กจะเปนดังรูป 4.1 
ในบทที่4 และแบบรูปการแผพลังงานจะเปนดังรูป 4.3 ในบทที่ 4                                                                                
2. สวนที่สองจะเปนการออกแบบระนาบดินขนาดใหญโดยจะลองปรับความกวาง และความ
ยาวของระนาบดินจนไดขนาดที่เหมาะสม ที่ทําใหไดรับผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบของระนาบดิน
นอยที่สุด ซึ่งเมื่อทดลองปรับความกวางและความยาวแลวจะไดความกวางของระนาบดินเทากับ 
0.3 เมตร และความยาวเทากับ 1.575 เมตร เปนขนาดที่เหมาะสมไมใหญจนเกินไปสะดวกตอการ
ใชงาน เพราะวาเมื่อทดลองปรับความกวางใหมีขนาดกวางเปน 107 เทาของความกวางของระนาบ
ดินขนาดเล็ก และปรับความยาวใหมีขนาดเปน 107 เทาของความยาวของระนาบดินขนาดเล็กแลว 
ปรากฏวาไดแบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวที่แตกตางกับ กรณีที่ใช
ระนาบดินขนาดใหญในบริเวณพูขางที่องศาไกลๆ ซึ่งเปนบริเวณองศาที่นอกเหนือจากความสนใจ
และผลที่แตกตางก็แตกตางกันเพียงเล็กนอยซึ่งเปนดังรูป ค.1 และแบบรูปการแผพลังงานของ
สนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ จะแตกตางกับกรณีที่ใชระนาบดินขนาด
ใหญในแตละองศาประมาณไมเกิน 1 เดซิเบลซึ่งเปนดังรูป ค.2 เมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบแลวจะไดแบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาใน
แนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  ที่แตกตางกับกรณีที่ใชระนาบดินขนาดใหญในบริเวณพู
ขางประมาณเพียง 2-3 เดซิเบลเทานั้นซึ่งเปนดังรูป  ค.3  และแบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟ
ฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ  จะแตกตางกับกรณีที่ใชระนาบดินขนาดใหญใน
แตละองศาประมาณไมเกิน 1 เดซิเบลซึ่งเปนดังรูป ค.4 ดังนั้นจึงใหระนาบดินขนาดใหญมีขนาด
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ความกวางเทากับ 0.3 เมตร และความยาวเทากับ 1.575 เมตรก็เพียงพอแลว ลักษณะของสาย
อากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญจะเปนดังรูป 4.2 ในบทที่4 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                      
 
 
 
 
รูป ค.1 แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  เมื่อ
สายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางตัวอยูบนระนาบดินขนาด
ใหญ (-) เทียบกับเมื่อวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด107 เทาของความกวางและความยาวของ 

ระนาบดินขนาดเล็ก (--) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ค.2 แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ  เมื่อ
สายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางตัวอยูบนระนาบดินขนาด
ใหญ (-) เทียบกับเมื่อวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด107 เทาของความกวางและความยาวของ 

ระนาบดินขนาดเล็ก (--) 
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   รูป ค.3 แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  เมื่อ
สายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด
ใหญ (-) เทียบกับเมื่อวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด107 เทาของความกวางและความยาวของ

ระนาบดินขนาดเล็ก (--) 
                                                                
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ค.4 แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ  เมื่อ
สายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด
ใหญ (-) เทียบกับเมื่อวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด107 เทาของความกวางและความยาวของ

ระนาบดินขนาดเล็ก (--) 
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ภาคผนวก ง 
 

 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับ
ที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เทียบกับแบบรูปการ
แผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินอนันต และแบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของ
สายอากาศเกงเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยู
บนระนาบดินขนาดใหญ เทียบกับแบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบนระนาบดินอนันต เมื่อ
กอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum ตามสถานการณดังตารางที่ 4.1 
 
 
                                                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง.1 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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รูป ง.2 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 2 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

 
 
                                                 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ง.3 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 3 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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รูป ง.4 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 4 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

 
 
 
 
 
 
                                            
 
 
 

รูป ง.5 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 5 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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รูป ง.6 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 6 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

 
 
                                                           
 
 
 
 
 
 
 

รูป ง.7 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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รูป ง.8 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 2 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

 
 
                                            
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ง.9 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 3 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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รูป ง.10 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 4 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

 
 
 
                                    
 
 
 
 
 

 
 

รูป ง.11 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 5 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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รูป ง.12 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 6 โดยมีคา I/S เทากับ 10 
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ภาคผนวก จ 
 

แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อชดเชยผลเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง โดยใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียววางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก และระนาบดินขนาดใหญ เปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีชดเชย
ผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงระหวางวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร และวิธีผล
เฉลยกําลังสองนอยที่สุด เมื่อใชขั้นตอนการกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum ตามสถาน
การณดังตารางที่ 4.1 จะไดผลดังนี้ 

 
                                                                     
                                                                            
                                                                
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.1 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวล

คัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 

ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 
สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 

รูป จ.2 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวล

คัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 2 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

 
 

                                                                    
 
 
 
 
 

 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.3 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวล

คัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 3 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.4 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวล

คัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 4 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.5 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวล

คัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 5 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.6 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวล

คัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 6 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

 
 

                                                                                           
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.7 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เมื่อไมชดเชยผลมิวชวล

คัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.8 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เมื่อไมชดเชยผลมิวชวล

คัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 2 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.9 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เมื่อไมชดเชยผลมิวชวล

คัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-) 
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 3 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.10 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่
มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เมื่อไมชดเชยผล
มิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  

เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 4 โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.11 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่
มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เมื่อไมชดเชยผล
มิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  

เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 5 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.12 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่
มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เมื่อไมชดเชยผล
มิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  

เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 6 โดยมีคา I/S เทากับ 10 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

 นายณัฐพงศ คูวัฒนา เกิดวันที่ 31 มีนาคม พ.ศ. 2523 ที่อําเภอเมือง จังหวัดราชบุรี 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟาสื่อสารจากมหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร  จังหวัดกรุงเทพมหานคร  ในปการศึกษา 2543   


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการคำย่อ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 แนวเหตุผล
	1.2 วัตถุประสงค
	1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ
	1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน
	1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
	1.6 เคาโครงของวิทยานิพนธ

	บทที่ 2 การลดผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง
	2.1 การรวมผลกระทบเนื่องจากมิวชวลคัปปลิง
	2.2 กรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม
	2.3 การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง
	2.4 ดัชนีความเกง

	บทที่ 3 การคํานวณจําลองแบบเพื่อทดสอบสมรรถนะของสายอากาศเกง
	3.1 สายอากาศที่ใชในการคํานวณจําลองแบบ
	3.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการปรับเปลี่ ยนลําคลื่นและตําแหนงศูนย ระหวางสายอากาศเกงที่ใช้สายอากาศแถวลำดับที่มีแนวการวางตัวขององค์ประกอบแบบเดียว และสายอากาศเก่งที่ใช้สายอากาศแถวลำดับที่มีแนวการวางตัวขององค์ประกอบหลายแบบ
	3.3 การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง
	3.4 สรุป

	บทที่ 4 การทดสอบสมรรถนะตัวจําลองแบบสายอากาศเกง
	4.1 สายอากาศที่ใชทําตัวจําลองแบบ
	4.2 อุปกรณและสถานที่ทดสอบ
	4.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวจําลองแบบระหวางสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีการวางตัวขององค์ประกอบแบบเดียวกับสายอากาศเก่งที่ใช้สายอากาศแถวลำดับที่มีแนวการวางตัวขององค์ประกอบหลายแบบ
	4.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางตัวจําลองแบบเมื่อสายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ กับการคํานวณจําลองแบบเมื่อสายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลำดับวางอยู่บนระนาบดินอนันต์
	4.5 การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงของตัวจําลองแบบ
	4.6 สรุป

	บทที่ 5 บทสรุป
	สรุปผลการวิจัย
	ขอเสนอแนะ

	รายการอางอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผูเขียน



