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บทคัดยอ

สายอากาศปากแตร (horn antenna) เปนสายอากาศอะเพอร เจอร (aperture antenna)
ชนิดหน่ึงที่มีอัตราขยายสูงเมื่อเทียบกับสายอากาศชนิดอ่ืน ๆ จากขอดีดังกลาว จึงมีการนําสายอากาศ
ปากแตรมาประยุกตใชงานอยางแพรหลาย นอกจากน้ียังมีการนําตัวสะทอนพาราโบลิกมาใชงาน
รวมกับสายอากาศปากแตรเพื่อใหสายอากาศมีอัตราขยายที่สูงมากขึ้น เพื่อเปนการเพิ่มอัตราขยาย
ของสายอากาศปากแตรใหมากยิ่งขึ้น ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอเทคนิคการเพิ่มอัตราขยายของ
สายอากาศปากแตรโดยใชชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Band Gap หรือ EBG)
มาประกอบรวม ซึ่งสามารถพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศ ในสวนของการเพิ่ม
อัตราขยาย โดยใชเทคนิคการถายโอนกําลังงาน (power transfer) ผานโครงสรางของ EBG ดังกลาว
โดยงานวิจัยน้ีไดทําการวิเคราะหการเพิ่มอัตราขยายของอะเพอรเจอรรูปทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากซึ่งเปน
รูปทรงพื้นฐานของสายอากาศปากแตร ที่ความถี่ขาขึ้นยานไมโครเวฟ (uplink microwave band) โดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST (Computer Simulation Technology) ในการออกแบบและจําลองผล
ระบบสายอากาศ สุดทายไดสรางตนแบบของโครงสราง EBG ซึ่งไดจากการคํานวณ เพื่อนําไปใช
งานรวมกับสายอากาศปากแตร และนํามาวัดทดสอบเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบและจาก
โปรแกรมสําเร็จรูป CST
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Abstract

A horn antenna is a type of aperture antenna, which provides the moderately high gain as
compared to the other antennas. Consequently, the horn antenna is widely applied for various
tasks.  Applications requiring high gain antenna such as the parabolic reflector can be applied with
the horn antenna to enhance the higher gain. Therefore, this research proposes a technique to
enhance the gain of horn antenna by using Electromagnetic Band Gap (EBG) transfer the power
from its aperture through EBG structure. This study has analyzed the EBG utilization for gain
enhancement of rectangular apertures, which are the basic shapes of horn antenna at an uplink
frequency of microwave band. The CST (Computer Simulation Technology) is used to design and
simulate the antenna system. Finally, the prototype of EBG structure, which is installed with horn
antennas, is fabricated. Then the measured results will be compared to the simmulated results for
validation.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาการวิจัย
ระบบเรดารเปนระบบที่ใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาในการระบุระยะทาง ความสูง ทิศทาง

ความเร็วของวัตถุที่อยูกับที่และเคลื่อนที่ เคร่ืองสงจะสงคลื่นวิทยุออกมา แลวไปสะทอนกับวัตถุ
เปาหมายและเคร่ืองรับจะจับสัญญาณที่สะทอนกลับออกมา ถึงแมวาสัญญาณที่สะทอนกลับมาจะ
ออนมากแตระบบก็สามารถขยายได ปจจุบันระบบเรดารถูกนํามาประยุกตใชงานอยางแพรหลาย
ไดแก (1) การถายภาพดวยระบบเรดาร หลักการพื้นฐาน คือ มีชุดผลิตสัญญาณเรดารสงสัญญาณ
เรดาร (pulse) จากชุดสงสัญญาณ (radar transmitter) สูเปาหมายภาคพื้น เมื่อสัญญาณเรดารกระทบ
เปาหมายที่เปนวัตถุ เชน อาคารสิ่งปลูกสราง ถนน.ตนไม แมนํ้า เปนตน จะสะทอนสัญญาณกลับ
(back scattering) เขาตัวรับสัญญาณเรดาร (radar receiver) ผานกระบวนการสรางภาพถายเรดาร
ตัวแปรของการสะทอนของสัญญาณเรดาร จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยสําคัญ เชน ลักษณะพื้นผิว
ของวัตถุวาเรียบหรือขรุขระ ลักษณะภูมิประเทศวาเปนภูเขาหรือโคงเวา สภาพความชื้น เปนตน
โดยระบบเรดารสามารถายภาพไดทุกสภาพอากาศ เชน เมฆ หมอก ฝนตก ทั้งในเวลากลางวันและ
กลางคืนได (2) การใชระบบเรดารในการตรวจอากาศ ตรวจจับหาบริเวณที่มีฝนหรือฝนฟาคะนอง
รวมทั้งรายงานความแรงทิศทางและความเร็วในการเคลื่อนตัวของกลุมฝนน้ัน ๆ ดวย ตรวจและ
ติดตามการเคลื่อนตัว รวมทั้งหาศูนยกลางของพายุหมุน ตรวจหิมะ ลูกเห็บ เมฆ ซึ่งชวยในการ
พยากรณอากาศระยะสั้น วิเคราะหทิศทางและความเร็วลมชั้นบนในระดับตาง ๆ รวมทั้งชวยในการ
เตือนภัยและเตรียมการปองกันนํ้าทวม เพราะเรดารสามารถตรวจจับ และรายงานผลการตรวจใน
ขณะที่ปรากฏการณตาง ๆ กําลังเกิดขึ้นจริง (real time observation) ในบริเวณที่หางออกไปจากสถานี
เรดารหลายรอยกิโลเมตร ซึ่งไมสามารถมองเห็นไดดวยสายตาปกติ และดวยการนําเอาวิทยาการอัน
ทันสมัยของคอมพิวเตอรมาประยุกตใชกับเคร่ืองเรดาร ก็ยิ่งทําใหเพิ่มความรวดเร็วในการทํางานของ
เรดารยิ่งขึ้น และ (3) การตรวจจับและการคนควาวิจัยดานการจราจรทางอากาศ ระบบนํารอง และใช
ในทางการทหาร คือ ระบบนํารองขีปนาวุธ ระบบเรดารในการลาดตระเวนและสนามรบ เปนตน

จากขอดีของระบบเรดารดังกลาว สงผลใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับ
ระบบเรดารอยางกวางขวาง แตทั้งน้ีระบบเรดารที่ใชงานในปจจุบันน้ันยังคงมีขนาดใหญ ทําใหตอง
ใชพื้นที่ติดต้ังบริเวณกวาง อีกทั้งในขณะใชงานสวนของสายอากาศทั้ งหมดก็จะหมุนโดยรอบ 360
องศา จําเปนตองออกแบบกลไกการหมุนที่ตองรองรับนํ้าหนักใหสามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ สงผลใหตนทุนการผลิตสูงมาก  ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอการออกแบบและ
วิเคราะหระบบสายอากาศสําหรับประยุกตใชงานในระบบเรดาร โดยใชสายอากาศปากแตร (horn

 

 

 

 

 

 

 

 



2

antenna) ซึ่งเปนสายอากาศแบบอะเพอรเจอร (aperture antenna) ที่มีการปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ผานออกมาทางอะเพอรเจอรหรือชองเปดของตัวสายอากาศ ทําใหสายอากาศปากแตรมีอัตราขยายที่
สูงและมีคาเปนสัดสวนโดยประมาณกับความถี่ยกกําลังสอง และหากตองการใหสายอากาศมี
ประสิทธิภาพและสภาพเจาะจงทิศทางที่สูงขึ้นก็สามารถออกแบบใหพื้นที่ของอะเพอรเจอรมีขนาด
กวางกวาความยาวคลื่นใชงานยกกําลังสอง และขอดีอีกประการหน่ึง คือ คาอิมพีแดนซดานเขาของ
สายอากาศปากแตรจะขึ้นอยูกับอิมพีแดนซของตัวปอน (feeder) ทําใหงายตอการแมตชสายอากาศ
(รังสรรค วงศสรรค) และงานวิจัยน้ีไดนําโพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Band
Gap หรือ EBG) ที่สามารถพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศใหดีขึ้นในสวนของการ
ขจัดคลื่นผิว และการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ สงผลใหระบบสายอากาศมีขนาดเล็ก กระทัดรัด
นํ้าหนักเบา ทําใหงายในการติดต้ังใชงาน และสายอากาศยังมีอัตราขยายสูงมากกวา 15 dB สําหรับ
การใชงานในเรดารระยะสั้น (Short Range Radar หรือ SRR ) ชวงความถี่ X band (8 – 12 GHz)
ที่ระยะความยาวคลื่น (wavelength range) 2.5 – 3.75 เซนติเมตร และชวงความถี่ I band (8 – 10 GHz)
ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน IEEE และมาตรฐาน ITU ตามลําดับ สําหรับการประยุกตใชงานในระบบ
เรดารทาอากาศยาน (airport radar system)

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย
1.2.1 ศึกษาคนควาขอมูลของสายอากาศปากแตรและโพรงชองวางแถบ

แมเหล็กไฟฟา สําหรับประยุกตใชงานในระบบเรดาร
1.2.2 ออกแบบและจําลองผลระบบสายอากาศสําหรับระบบเรดาร ดวยโปรแกรม

สําเร็จรูป CST (Computer Simulation Technology)
1.2.3 สรางระบบสายอากาศตนแบบ เพื่อเปรียบเทียบผลของการวัดทดสอบ และ

ผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1 ศึกษาและวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศปากแตรและโพรงชองวาง

แถบแมเหล็กไฟฟา
1.3.2 ออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศปากแตร และโพรง

ชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา
1.3.3 สรางระบบสายอากาศตนแบบ เพื่อเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและ

ผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST

 

 

 

 

 

 

 

 



3

1.4 สมมุติฐานของการวิจัย
1.4.1 โพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ

ปากแตร และการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ

1.5 วิธีดําเนินการวิจัยและสถานท่ีทําการทดลอง / เก็บขอมูล
1.5.1 วิธีดําเนินการวิจัย

- ศึกษาและสํารวจวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับสายอากาศปากแตรและ
โพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา

- ศึกษาการใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST ทําการออกแบบสายอากาศ
ปากแตรและโพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา จําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และวิเคราะห
สมรรถนะของสายอากาศ เพื่อใชงานในระบบเรดาร

- สรางสายอากาศปากแตรและโพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา วัด
ทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST
รวมทั้งสรุปผลงานวิจัย

- จัดทําบทความสําหรับนําเสนอผลการวิจัยและสงตีพิมพ
- จัดทํารายงานวิจัยฉบับสมบูรณ

1.5.2 สถานที่ทําการทดลอง / เก็บขอมูล
อาคารศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 4 (F4) มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี

1.6 ประโยชนท่ีจะไดรับจากการวิจัย
เปนองคความรูในการวิจัยตอไป และเปนบริการความรูแกสถาบันการศึกษาและ

หนวยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศ หนวยงานเอกชนหรือบริษัทที่ดําเนินธุรกิจ
เกี่ยวกับการสรางและพัฒนาอุปกรณสื่อสารและโทรคมนาคม
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรม

สายอากาศมีหนาที่สําคัญในระบบการสื่อสาร คือ การรับและสงสัญญาณขอมูล ดังน้ันการ
เลือกใชสายอากาศที่มีความเหมาะสมสําหรับใชงานก็จะเปนการใชงานสายอากาศไดอยางเต็ม
ประสิทธิภาพ สายอากาศที่ใชสําหรับระบบเรดารโดยสวนมากจะเปนสายอากาศที่มีอัตราขยายสูง
และมีความกวางลําคร่ึงกําลัง (Half Power Beamwidth หรือ HPBW) ที่แคบมาก ๆ ที่เรียกวา ลําคลื่น
รูปปลายดินสอ (pencil beam) เพื่อความแมนยําในการชี้เปา (target locating) โดยในบทน้ีจะกลาวถึง
ปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับสายอากาศที่นิยมนํามาใชงานในระบบเรดาร และงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับโพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาที่มีลักษณะโครงสรางชนิดตาง ๆ  การออกแบบ และ
การประยุกตใชงานที่เหมาะสมกับแตละโครงสราง

2.1 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
2.1.1 สายอากาศสําหรับระบบเรดาร

สายอากาศในระบบเรดารมีหนาที่ในการรวมและกําหนดทิศทางของคลื่น
เรดารที่ถูกสงออกไป โดยใหการสะทอนทางกายภาพของจากเรดารในแบบตาง ๆ ซึ่งสามารถ
ปรับรูปรางของแนวคลื่น (beam shape) ใหเปนไปตามที่ตองการทั้งภาครับและภาคสงได
ปจจุบันสายอากาศที่ใชงานในระบบเรดารมีสามชนิดหลัก ๆ  ไดแก (1) สายอากาศแถวลําดับแบบ
จัดเฟส (phased array antenna)  (2) สายอากาศทอนําคลื่นแบบรอง (slotted waveguide antenna) และ
(3) สายอากาศตัวสะทอนพาราโบลิก (parabolic reflector antenna) (http://en.wikipedia.org/wiki/
Radar#Antenna_design; http://www.radartutorial.eu/06.antennas/an02.en.html)

สายอากาศแถวลําดับแบบจัดเฟส เปนสายอากาศแถวลําดับที่สามารถ
กําหนดใหมีการแผพลังงานออกไปในทิศทางตามที่ตองการได ประกอบดวยอิลิเมนตสําหรับการแผ
คลื่นจํานวนมาก ซึ่งแตละอิลิเมนตหรือกลุมของอิลิเมนตจะถูกแยกออกจากกันดวยตัวเปลี่ยนเฟส
(phase shifter) โดยอิลิเมนตหรือกลุมของอิลิเมนตจะใหลําคลื่นที่มีความตางเฟสกัน สําหรับการ
สวิตชลําคลื่นไดรับการพัฒนาบนพื้นฐานของสายอากาศแถวลําดับแบบวงกลม (Krairiksh,
Ngamjanyaporn, and Kessuwan, 2002) สายอากาศแถวลําดับแบบจัดเฟสถูกนํามาใชงานในระบบ
เรดารต้ังแตสมัยสงครามโลกคร้ังที่สอง สําหรับเปนระบบนํารองขีปนาวุธ จากรูปที่ 2.1 แสดง
สายอากาศแถวลําดับแบบจัดเฟสในอะลาสกา จะเห็นวาสายอากาศมีขนาดใหญมากและมีจํานวน
ของอิลิเมนตมาก สงผลใหมีคาใชจายที่สูงในการกอสรางและประสิทธิภาพของอิลิเมนตในการ
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เปลี่ยนเฟสลดลง ตอมาสายอากาศแถวลําดับแบบจัดเฟสไดถูกพัฒนาใหมีขนาดกระทัดรัดและ
โครงสรางเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงานดานอ่ืน ๆ อาทิเชน การติด ต้ังสายอากาศบน
ยานพาหนะ เรือ หรือเคร่ืองบิน สายอากาศแถวลําดับแบบจัดเฟสนอกจากจะใชงานเปนระบบนํารอง
ขีปนาวุธในระบบเรดารแลว ยังถูกนํามาประยุกตใชงานในระบบการคนหาและการชี้เอกลักษณของ
วัตถุหรือเปาหมาย ดวยการสรางภาพจําลอง (imaging) การติดตามเปาหมายจากระบบจําลองผล
(simultaneous target tracking) และระบบการนําทาง (navigation system) (Skolnik, 1990) ขอดีของ
สายอากาศแถวลําดับแบบจัดเฟส คือ อัตราขยายที่สูง ในขณะเดียวกันก็มีขอจํากัด คือ ลําคลื่นสามารถ
สามารถครอบคลุมพื้นที่ไดไมเกิน 120°และมีความซับซอนของโครงสรางและระบบการเปลี่ยนเฟส

รูปท่ี 2.1 สายอากาศแถวลําดับแบบจัดเฟสในอะลาสกา

สายอากาศทอนําคลื่นแบบรอง เปนการนําทอนําคลื่นมาประยุกตเปน
สายอากาศดวยการเซาะรองทอนําคลื่น สายอากาศทอนําคลื่นแบบรองน้ีสามารถรองรับการใชงาน
ยานความถี่ต้ังแต 300 MHz ถึง 25 GHz นิยมนํามาใชงานในระบบนําทางเรดารเชนเดียวกับ
สายอากาศแถวลําดับแบบจัดเฟส เน่ืองจากมีราคาตนทุนที่ถูกกวามาก (http://www.radartutorial.eu/
06.antennas/an30.en.html) นอกจากน้ีสายอากาศทอนําคลื่นแบบรองยังสามารถพบเห็นไดอยาง
แพรหลายในสายอากาศเรดารแบบสามมิติ (3D radar antennas) เพราะมีขอดีในเร่ืองของการสูญเสีย
ตํ่า ประสิทธิภาพสูง และการโพลาไรซเสนตรง (linear polarization) ที่มีโพลาไรซไขวตํ่า (low cross-
polarization) (Skolnik, 2001; Liu, Jackson, and Long, 2012) รูปที่ 2.2 แสดงสายอากาศทอนําคลื่น
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แ บ บ ร อ ง ที่ ใ ช ใ น ร ะ บ บ เ ร ด า ร ข อ ง เ รื อ พ า ณิ ช ย ( http://en.wikipedia.org/wiki/Radar#Slotted_
waveguide)

รูปท่ี 2.2 สายอากาศทอนําคลื่นแบบรองสําหรับระบบเรดารเรือพาณิชย

สายอากาศตัวสะทอนพาราโบลิก เปนสายอากาศที่ไดรับความนิยมสูงสุด
สําหรับใชงานในระบบเรดาร เน่ืองจากสายอากาศตัวสะทอนพาราโบลิกสามารถออกแบบใหมีคา
อัตราขยายที่มากกวา 30 dB ในยานความถี่ไมโครเวฟหร่ือยานความถี่ที่สูงกวา ดวยหลักการที่ใชตัว
สะทอนพาราโบลิกทําหนาที่ในการรับสงคลื่น และมีสายอากาศสวนปอน (feed antenna) ขนาดเล็กที่
ใชสําหรับปอนสัญญาณใหกับผิวสะทอนพาราโบลิก โดยสายอากาศสวนปอนจะถูกติดต้ังอยูที่
ตําแหนงของจุดโฟกัส ซึ่งอยูดานหนาของผิวสะทอนพาราโบลิก (วงศสรรค, 2555) รูปที่ 2.3 แสดง
สายอากาศตัวสะทอนพาราโบลิกที่ใชงานในระบบเรดารสําหรับควบคุมการจราจรทางอากาศ
(http://en.wikipedia.org/wiki/Parabolic_antenna) สําหรับสายอากาศสวนปอนที่นิยมใชในการปอน
สัญญาณใหกับผิวสะทอนพาราโบลิก คือ สายอากาศปากแตร (horn antenna) เน่ืองจากอัตราขยายของ
สายอากาศปากแตรจะมีคาใกลเคียงกับคาสภาพเจาะจงทิศทาง (Balanis, 1997) ซึ่งเปนคุณสมบัติที่ดี
ของสายอากาศสวนปอน

จากหลักการของสายอากาศตัวสะทอนพาราโบลิกที่ใชสายอากาศปากแตร
เปนสายอากาศสวนปอน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอสายอากาศสําหรับระบบเรดารโดยใช
สายอากาศปากแตรรวมกับ EBG ซึ่งงานวิจัยน้ีไดนําโครงสรางของ EBG มาประยุกตใชเพื่อทดแทน
ตัวสะทอนพาราโบลิกที่มีขนาดใหญ ทําใหไดสายอากาศตนแบบสําหรับระบบเรดารที่มีขนาดเล็ก
กระทัดรัด นํ้าหนักเบา และงายตอการติดต้ังและใชงาน
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รูปท่ี 2.3 สายอากาศตัวสะทอนพาราโบลิกสําหรับระบบเรดารควบคุมการจราจรทางอากาศ

2.1.2 โพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Band Gap หรือ EBG)
ในการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะเปนไปตามทิศทางของ

ระนาบกราวด โดยจะมีการแผพลังงานไปยังอากาศวาง ซึ่งคลื่นผิวน้ีจะลดประสิทธิภาพและ
อัตราขยายของสายอากาศ การเลี้ยวเบนของคลื่นผิวจะเพิ่มการแผพลังงานของพูคลื่นดานหลัง (back
lobe) ใหมากขึ้น ซึ่งอาจจะสงผลใหมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio)
ที่ไมดี ปจจุบันไดมีการประยุกตใช EBG รวมกับโครงสรางของสายอากาศ เพื่อลดหรือขจัดคลื่นผิว
นอกจากน้ี EBG ยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศไดในสวนของอัตราขยาย และลดระดับ
การแผพลังงานของพูคลื่นดานขางและดานหลัง และการเชื่อมตอรวม (mutual coupling) สําหรับ
สายอากาศแถวลําดับ (Yang and Rahmat-Samii, 2009) ในการประยุกตใช EBG เพื่อลดหรือขจัด
คลื่นผิวของสายอากาศน้ัน อาจทําไดโดยการออกแบบให EBG ลอมรอบสายอากาศไมโครสตริป
แบบแพทชเพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศและลดระดับของพูคลื่นดานหลัง (Coccioli et al., 1999;
Gonzalo, Maagt, and Sorolla, 1999; Colburn and Rahmat-Samii, 1999) หรือในการออกแบบ
สายอากาศสําหรับระบบระบุตําแหนงบนพื้นโลก GPS โดยใชโพรง EBG แทนที่โชกวงกลมหน่ึงใน
สี่ของความยาวคลื่น (quarter-wavelength choke rings) (McKinzie III et al., 2002)
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ในการประยุกตใช EBG เพื่อออกแบบใหสายอากาศมีโครงสรางที่งาย ไมซับซอน
และมีประสิทธิภาพ เปนอีกหัวขอหน่ึงที่เปนความตองการสําหรับระบบการสื่อสารไรสายที่ทันสมัย
ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบกระแสไฟฟาที่ไหลบนโครงสรางของระนาบกราวดที่เปนตัวนํา
ไฟฟาสมบรูณ (Perfect Electric Conductor หรือ PEC) และ EBG พบวาในกรณีที่ 1 เมื่อกระแสไฟฟา
มีทิศพุงขึ้นในแนวต้ังของระนาบกราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณกระแสจินตภาพ ( J ) ก็จะมีทิศพุงขึ้นใน
แนวต้ังเชนเดียวกัน สงผลใหสายอากาศมีการแผพลังงานที่มีประสิทธิภาพดี แตสายอากาศจะมีขนาด
ใหญ เพื่อใหสายอากาศมีโครงสรางที่งาย ไมซับซอน จึงไดกําหนดตํ่าแหนงของสายอากาศใหอยูใน
แนวนอนเหมือนกับระนาบกราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณ พบวาสายอากาศมีการแผพลังงานที่ไมมี
ประสิทธิภาพ ทั้งน้ีเน่ืองจากกระแสไฟฟาและกระแสจินตภาพมีทิศทางตรงขามกัน ดังเชนกรณีที่ 2
ที่เปนเชนน้ีก็เพราะกระแสที่ไหลผานระนาบกราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณจะมีการกลับเฟส ดังน้ันจึง
แกปญหาดวยการนํา EBG มาใชทดแทนระนาบกราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณ เน่ืองจากกระแสที่ไหล
ผาน EBG จะไมมีการกลับเฟส ทําใหกระแสไฟฟาและกระแสจินตภาพมีทิศทางเดียวกัน สงผลให
สายอากาศมีการแผพลังงานที่มีประสิทธิภาพดี และนอกจากน้ียังมีโครงสร างที่งาย ไมซับซอน
ดังกรณีที่ 3

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบกระแสไฟฟาที่ไหลบนโครงสรางของระนาบกราวดที่เปนตัวนําไฟฟา
สมบรูณและ โพรงของ EBG

ทิศทางการไหลของกระแส ประสิทธิภาพ โครงสรางงาย ไมซับซอน

 

 

 

จากแนวคิดดังกลาวจึงไดมีงานวิจัยเกี่ยวกับสายอากาศเสนลวด (wire antenna) ออก
ตีพิมพเผยแพรมากมาย โดยออกแบบประยุกตใหสายอากาศเสนลวดมีโครงสรางบนระนาบกราวด
ที่เปน EBG (Li and Rahmat-Samii, 2000; Yang and Rahmat-Samii, 2001; Yang and Rahmat-Samii,
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2003; Clavijo, Diaz, and E. McKinzie, 2003; Nakano et al., 2005) ตัวอยางของสายอากาศเสนลวด
ไดแก สายอากาศไดโพล (dipole antenna) สายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) และสายอากาศ
รูปกนหอย (spiral antenna) นอกจากน้ี EBG ยังสามารถปรับใหสมรรถนะของสายอากาศใหมีความ
เหมาะสมกับการประยุกตใชงาน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศใหมากขึ้นอีกดวย ไดแก การ
ออกแบบใหเปนสายอากาศหลายแถบความถี่ และสายอากาศแถบความถี่กวาง อาทิเชน สายอากาศ
เคิรลเปนสายอากาศอยางงายที่มีแบบรูปโพลาไรซแบบวงกลม (Nakano et al., 1993; Colburn and
Rahmat-Samii, 1996) แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพของสายอากาศเคิรลไมดีมาก ถาวางอยูบน
ระนาบกราวด PEC เน่ืองจากกระแสไฟฟาและ กระแสจินตภาพมีทิศทางตรงขามกัน เพื่อแกปญหา
ดังกลาวจึงไดมีการใชระนาบกราวด EBG แทนระนาบกราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณ (Yang and
Rahmat-Samii, 2001) กระแสที่ไหลผาน EBG จะไมมีการกลับเฟส ทําใหกระแสไฟฟาและ กระแส
จินตภาพมีทิศทางเดียวกัน สงผลใหสายอากาศมีการแผพลังงานที่มีประสิทธิภาพดี

EBG สามารถประยุกตใชในการออกแบบสายอากาศเพื่อเพิ่มอัตราขยายของ
สายอากาศไดมากถึง 20 dBi อาทิเชน การใชโพรง EBG แบบ 3 มิติในการออกแบบสายอากาศ
โมโนโพล (monopole antenna) ใหมีลําคลื่นที่แคบ (narrow-beam) เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ
ใหสูงขึ้น สําหรับการประยุกตใชงานในแถบความยาวคลื่นมิลลิเมตร (millimeter wave) ที่ความถี่
95 GHz (Lee et al., 2009) โดยนําโพรง EBG ที่มีลักษณะเปนแบบกองฟนทรงกระบอกมาลอมรอบ
สายอากาศแสดงดังรูปที่ 2.4 จากการวัดทดสอบพบวาระบบสายอากาศมีความกวางลําคลื่นคร่ึงกําลัง
(Half Power Beam Width หรือ HPBW) 6.5o และมีอัตราขยาย 5 dBi

รูปท่ี 2.4 โพรง EBG ที่มีลักษณะเปนแบบกองฟนทรงกระบอกมาลอมรอบสายอากาศโมโนโพล

 

 

 

 

 

 

 

 



10

จากแนวคิดดังกลาวขางตน งานวิจัยน้ีจึงไดนําโพรง EBG แบบ 3 มิติมาประยุกตใช
งานรวมกับสายอากาศปากแตร เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของสายอากาศใหดียิ่งขึ้น ในการใช
งานเรดารระยะสั้นชวงความถี่ X band (8 – 12 GHz) ที่ระยะความยาวคลื่น 2.5 – 3.75 เซนติเมตร และ
ชวงความถี่ I band (8 – 10 GHz) ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน IEEE และมาตรฐาน ITU ตามลําดับ ระบบ
สายอากาศประกอบดวยสายอากาศปากแตรที่ดานหนาของสายอากาศจะมีโครงสรางของ EBG แบบ
3 มิติซึ่งจะทําหนาที่เสมือนเปนวงจรเรโซแนนซใหแกสายอากาศปากแตร ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะมี
จุดเดนแตกตางจากสายอากาศที่ใชในระบบเรดารปจจุบันคือ มีนํ้าหนักเบา โหลดตํ่า ขนาดกระทัดรัด
งายในการติดต้ังและใชงาน และสายอากาศมีอัตราขยายที่สูงมากกวา 20 dB

2.2 สรุป
การนําโครงสราง EBG มาปรับใชรวมกับสายอากาศปากแตร เพื่อชดเชยตัวสะทอน

พาราโบลิกขนาดใหญ แตใหอัตราขยายสูง และความกวางลําคร่ึงกําลังที่แคบ สามารถนํามา
ประยุกตใชงานเปนสายอากาศสําหรับระบบเรดารได ซึ่งโดยสวนมากจะเปนสายอากาศที่มี
อัตราขยายสูงและมีความกวางลําคร่ึงกําลังที่แคบมาก ๆ หรือ ลําคลื่นรูปปลายดินสอ เพื่อความแมนยํา
ในการชี้เปา
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บทที่ 3
ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวของ

ในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับสายอากาศปากแตรและโครงสรางของ
EBG สําหรับนําไปประยุกตใชงานในระบบเรดารระยะสั้นชวงความถี่ X band (8 – 12 GHz) ที่ระยะ
ความยาวคลื่น 2.5 – 3.75 เซนติเมตร และชวงความถี่ I band (8 – 10 GHz) ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน
IEEE และมาตรฐาน ITU ตามลําดับ ซึ่งเน้ือหาในบทน้ีจะแบงออกเปนสองหัวขอ คือ หัวขอแรก
กลาวถึงลักษณะโครงสรางพื้นฐาน และการปอนกําลังงานของสายอากาศปากแตร และหัวขอที่สอง
กลาวถึงทฤษฎีและหลักการของโพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาในการประยุกตใชงานรวมกับ
สายอากาศ และสรุป

3.1 สายอากาศปากแตร
สายอากาศปากแตรเปนสายอากาศแบบอะเพอรเจอร (aperture antenna) ที่มีการ

ปลอยพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาผานออกมาจากอะเพอรเจอรหรือชองเปดของสายอากาศ ซึ่งจะมี
ลักษณะที่ใกลเคียงกับการทํางานของเคร่ืองขยายเสียงที่เรียกวาเมกะโฟน (megaphone) หรือ
ไมโครโฟน (microphone) แบบที่มีตัวสะทอนพาราโบลา ในกรณีที่ใชสายอากาศปากแตรทําหนาที่
ในการรับสัญญาณ ก็จะใชอะเพอรเจอรสําหรับรับสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา ในการออกแบบ
สายอากาศปากแตรใหมีความกวางแถบมากขึ้นน้ัน สามารถกระทําไดโดยการกาง (flaring) สวนของ
ปากแตรใหมีลักษณะตามการเปลี่ยนแปลงของสนามเอกซโปเนนเชียล

สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก (rectangular horn antenna) นิยมใชงานกับ
ความถี่ยานไมโครเวฟ เพราะมีคุณสมบัติที่เปนจุดเดน คือ มีอัตราขยายที่สูงและมีคาอัตราสวนคลื่นน่ิง
ตํ่า นอกจากน้ียังใหความกวางแถบคอนขางกวางและที่สําคัญ คือ สามารถออกแบบและสรางได
โดยงาย สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากถูกแบงออกเปน 3 รูปแบบหลัก ไดแก (1) ปากแตร
แบบเซกเตอรระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane sectoral horn) (2) ปากแตรแบบเซกเตอรระนาบ
สนามไฟฟา (E-plane sectoral horn) และ (3) ปากแตรทรงพีระมิด แสดงดังรูปที่ 8.1(ก) (ข) และ (ค)
ตามลําดับ (วงศสรรค, 2555)
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(ก) ปากแตรแบบเซกเตอรระนาบสนามแมเหล็ก (ข) ปากแตรแบบเซกเตอรระนาบสนามไฟฟา

(ค) ปากแตรทรงพีระมิด

รูปท่ี 3.1 ลักษณะของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากทั้งสามแบบหลัก

สําหรับการปอนกําลังงานใหแกสายอากาศปากแตรน้ัน จะใชทอนําคลื่น
(waveguide) ซึ่งเปนสายสงสัญญาณชนิดหน่ึง (สายโคแอกเชียลที่ไมมีตัวนําตรงกลาง) โดยทั่วไปจะมี
ลักษณะเปนทอกลม หรือทอเหลี่ยมขึ้นอยูกับลักษณะการนําไปใชงานแสดงดังรูปที่ 3.2 ทอนําคลื่น
นิยมทํามาจากทองแดงหรืออะลูมิเนียม และผิวดานในฉาบดวยเงินเพื่อใหมีคุณสมบัติเปนตัวนําที่ดี
(http://th.wikipedia.org/wiki/ไมโครเวฟ) ใชสําหรับการสงผานกําลังงานจากจุดปอน คือ สายอากาศ
ไดโพลขนาดเล็ก (short dipole) ไปยังสายอากาศปากแตร  รูปที่ 3.3 แสดงสายอากาศปากแตรรูป
สี่เหลี่ยมมุมฉากที่ตอดวยทอนําคลื่นแบบทอเหลี่ยมซึ่งภายในมีสายอากาศไดโพลขนาดเล็กเปนจุด
ปอน และระยะหางในการออกแบบจุดปอน โดยที่ λg คือ ความยาวคลื่นของสัญญาณในทอ
(wavelength of the signal in the guide) และ λ0 คือ ความยาวคลื่นในอากาศวาง (wavelength in free
space)
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(ก) ทอนําคลื่นแบบทอเหลี่ยม (ข) ทอนําคลื่นแบบทอกลม

รูปท่ี 3.2 ลักษณะของทอนําคลื่นแบบทอเหลี่ยมและทอกลม

รูปท่ี 3.3 สายอากาศปากแตรตอดวยทอนําคลื่นที่มีสายอากาศไดโพลขนาดเล็กเปนจุดปอน

3.2 โพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา
3.2.1 คําจํากัดความ และโครงสรางของ EBG

โพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา หรือ EBG (Electromagnetic Band Gap)
คือ วัตถุที่ขัดขวางหรือสนับสนุนการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในแถบความถี่ที่
เฉพาะเจาะจงสําหรับทุก ๆ มุมตกกระทบ และทุก ๆ สถานะของการโพลาไรซ โดยปกติแลว EBG จะ
ประกอบดวยวัตถุที่เปนไดอิเล็กตริกและตัวนําที่เปนโลหะ สามารถแบงประเภทของ EBG ตาม
ลักษณะโครงสรางของ EBG ได 3 ประเภทไดแก (1) EBG เสนสงผานพลังงานแบบ 1 มิติ เชน เสน
ไมโครสตริปกับชองกลมบนระนาบกราวด (Radisic et al., 1998) และเสนสงผานพลังงานที่
ประกอบดวยสวนทางขวามือและทางซายมือ (Caloz and Itoh, 2005) แสดงดังรูปที่ 3.4(ก) และ
(ข) ตามลําดับ (2) EBG ระนาบบนผิวหนาแบบ 2 มิติ จะมีลักษณะเปนผิวหนาคลายดอกเห็ด
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(mushroom-like) (Sievenpiper et al., 1999) ดังรูปที่ 3.5(ก) และผิวหนาแบบหน่ึงระนาบ (uni-planar)
(Yang et al., 1999) ดังรูปที่ 3.5(ข) และ (3) EBG โครงสรางปริมาตรแบบ 3 มิติ คือ มีโครงสรางเปน
ลักษณะแบบกองฟน (woodpile) ซึ่งประกอบดวยแถบสี่เหลี่ยมของไดอิเล็กตริก (Ozbay et al., 1994)
และมีโครงสรางเปนแถวลําดับแบบมาน่ังที่มี 3 ขา (tripod array) ซึ่งจะเปนโลหะหลาย ๆ ชั้นซอนกัน
อยู (Barlevy and Rahmat-Samii, 2001) แสดงดังรูปที่ 3.6(ก) และ (ข) ตามลําดับ

(ก) เสนไมโครสตริป (Radisic et al., 1998)

(ข) เสนสงผานพลังงานสวนทางขวามือ และทางซายมือ (Caloz and Itoh, 2005)

รูปท่ี 3.4 EBG เสนสงผานพลังงานแบบ 1 มิติ
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(ก) ผิวหนาคลายดอกเห็ด
(Sievenpiper et al., 1999)

(ข) ผิวหนาแบบหน่ึงระนาบ
(Yang et al., 1999)

รูปท่ี 3.5 EBG ระนาบบนผิวหนาแบบ 2 มิติ

(ก) โพรงเปนลักษณะแบบกองฟน
(Ozbay et al., 1994)

(ข) โพรงเปนแถวลําดับแบบมาน่ังที่มี 3 ขา
(Barlevy and Rahmat-Samii, 2001)

รูปท่ี 3.6 EBG โครงสรางปริมาตรแบบ 3 มิติ
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สําหรับพารามิเตอรของ EBG เพื่องายแกการทําความเขาใจในวิธีดําเนินการ
ของ EBG ผูวิจัยจะนําเสนอโครงสรางอยางงาย คือ โครงสราง EBG ที่มีผิวหนาคลายดอกเห็ดแบบ
2 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 โครงสราง EBG แบบ 2 มิติน้ี ประกอบดวยสี่สวนดังน้ี (1) แผนกราวด
โลหะ (metal ground plane)  (2) วัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก (dielectric substrate)  (3) แผนโลหะวาง
เปนคาบบนไดอิเล็กตริกหรือแพทช  และ (4) ตัวเชื่อมแนวต้ังระหวางแผนโลหะดานบนกับแผน
กราวดโลหะหรือเวีย (vias) ซึ่งดูมีรูปทรงเรขาคณิตคลายดอกเห็ด

(ก) พารามิเตอรของ EBG (ข) วงจร LC ภายในโครงสราง

รูปท่ี 3.7 พารามิเตอรและรูปแบบของคาเหน่ียวนําและคาความจุของโครงสราง EBG

จากรูปที่ 3.7(ก) แสดงโครงสรางและพารามิเตอรตาง ๆ ของโครงสราง
EBG ประกอบดวย คาตาง ๆ ดังน้ี

W คือ ความกวางของแผนตัวนําดานบน
g คือ ชองวางระหวางแผนตัวนําดานบน
h คือ ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก
εr คือ คาคงที่สภาพยอมของไดอิเล็กตริก
r คือ รัศมีของเวีย
(W+g) คือ ระยะคาบเล็กที่เปรียบเทียบการดําเนินการความยาวคลื่น

สามารถอธิบายรูปแบบสื่อกลางของโครงสราง EBG ไดดวยวงจรสมมูล
ของวงจรที่ประกอบไปดวยคาเหน่ียวนํา (L) และคาความจุ (C) ดังรูปที่ 3.7(ข) โดยคาความจุที่เกิดขึ้น
เปนผลจากชองวางระหวางแผนตัวนําดานบน และคาเหน่ียวนําเกิดจากกระแสที่ไหลไปตามตัวนําที่
อยูใกลกัน ซึ่งสามารถหาคาอิมพีแดนซของวงจรเรโซแนนซขนานหาไดจากสมการ (3.1)

LC1
LjZ 2




 (3.1)
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ความถี่เรโซแนนซของวงจรคํานวณไดจากสมการ (3.2)

LC
1

0  (3.2)

ที่ความถี่ตํ่าคาอิมพีแดนซจะเปนการเหน่ียวนําและรองรับคลื่นระดับพื้นผิวของสนามแมเหล็กตาม
ขวาง (TM surface wave) โดยจะเปลี่ยนเปนคาความจุที่ความถี่สูงรองรับคลื่นระดับพื้นผิวของ
สนามไฟฟาตามขวาง (TE surface wave) และเมื่อเขาใกลความถี่เรโซแนนซ ( 0 ) EBG จะไมรองรับ
คลื่นระดับพื้นผิวใด ๆ เน่ืองจากอยูในภาวะที่คาอิมพีแดนซสูงมาก ๆ และการที่อิมพีแดนซระดับ
พื้นผิวสูงมากสงผลใหแนใจวาคลื่นระดับพื้นผิวจะสะทอนกลับโดยไมกลับเฟสที่เกิดขึ้นบน PEC
โดยที่คาของตัวเก็บประจุสามารถพิสูจนโดยใชการสงคงรูป (conformal mapping) ซึ่งเปนเทคนิคการ
คํานวณการกระจายสนามไฟฟาสถิต 2 มิติ หาคาไดจากสมการ (3.3)

)
g
gW(cosh

)r1(0WC 1 
 




(3.5)

คาความเหน่ียวนําสามารถหาไดจากวงจรกระแสดังแสดงในรูปที่ 3.7(ข) ประกอบดวยเวียและแผน
โลหะ สําหรับกระแสโซลินอยดซึ่งเปนสนามแมเหล็กสามารถคํานวณดวยกฎของแอมแปร จากวงจร
สมมูลตัวเหน่ียวนําคํานวณจากพลังสนามแมเหล็กสะสมและกระตุนดวยกระแส จะไดคาความ
เหน่ียวนําจากสมการ (3.4)

hL  (3.4)

3.2.2 โครงสรางของ EBG แบบ 3 มิติ ท่ีโพรงเปนลักษณะแบบกองฟน
โดยทั่วไปแลวโครงสรางของ EBG แบบ 3 มิติ ที่โพรงเปนลักษณะแบบ

กองฟนแบบระนาบ (planar woodpile EBG structures) (Weily et al., 2005; Lee et al., 2009) จะมี
โครงสรางทางกายภาพที่มีลักษณะเปนชั้น ๆ (layer-by-layer) ประกอบดวยแทงที่มีพื้นที่หนาตัดเปน
วงกลมหรือสี่เหลี่ยมจัตุรัสก็ได มาจัดวางเรียงตัวกัน  รูปที่ 3.8 แสดงหน่ึงหนวยเซลลของโพรงเปน
ลักษณะแบบกองฟนแบบระนาบที่มีสี่ชั้น ซึ่งถูกกําหนดดวยคาพารามิเตอร คือ คาคงที่แลคทิช (lattice
constant) หรือ ความยาวซ้ําในระนาบแนวนอน (repeat distance in the horizontal plane: a) ความ
กวางของแทง (rod width: w) และความสูงรวมของหน่ึงหนวยเซลล (total height of the unit cell: b)
โดยความตอเน่ืองของชั้น คือ การต้ังฉากของแตละชั้นและแทงที่วางขนานจะถูกชดเชยดวยการวาง
ในชั้นที่สี่ ที่จะตองวางตรงตําแหนงกึ่งกลางของแลคทิช
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รูปท่ี 3.8 หน่ึงหนวยเซลลของโพรงเปนลักษณะแบบกองฟนแบบระนาบที่มีสี่ชั้น
(Weily et al., 2005)

จากลักษณะหน่ึงหนวยเซลลของโพรงเปนลักษณะแบบกองฟนแบบ
ระนาบที่มีสี่ชั้น งานวิจัยน้ีจึงไดดัดแปลงออกแบบใหเปนเพียงชั้นเดียว แสดงดังรูปที่ 3.9 เพื่อ
ประยุกตใชสําหรับสายอากาศปากแตร โดยไดศึกษาการจัดรูปแบบการวางตําแหนงของ EBG
ในรูปแบบตามสมการทางเราขาคณิตแบบตาง ๆ (Thaivirot, Krachodnok, and Wongsan, 2008)
ไดแก การวางตัวในแนวระนาบ (planar) สามเหลี่ยม (triangular) ควอดราทิค (quadratic) วงกลม
(circular) เกาส (gaussian) โคไซน (cosine) และ โคไซนจัตุรัส (squared cosine) แสดงดังตารางที่
3.1 เพื่อหารูปแบบการวางตําแหนงของ EBG ที่เหมาะสมสําหรับสายอากาศปากแตร สําหรับ
ประยุกตใชงานในระบบเรดาร

รูปท่ี 3.9 หน่ึงหนวยเซลลของโพรงเปนลักษณะแบบกองฟนแบบระนาบที่มีชั้นเดียว
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ตารางท่ี 3.1 รูปแบบการวางตําแหนงของ EBG

รูปแบบการวาง EBG สมการ รูปรางของ EBG

แนวระนาบ -

สามเหลี่ยม 2 2 2( , ) 1f x y A x y
D

    
 

ควอดราทิค 22 2 2( , ) 1f x y A x y
D

         

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

เกาส 22 2 2

( , )
x y

Df x y Ae

   
 

โคไซน 2 2( , ) cosf x y A x y
D
   
 

โคไซนจัตุรัส 2 2 2( , ) cosf x y A x y
D
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3.2.3 โครงสรางของ EBG และอภิวัสดุ
อภิวัสดุ (metamaterials) คือ วัสดุประดิษฐเชิงวิศวกรรม ที่ถูกออกแบบและ

สรางขึ้นเพื่อใหมีคุณสมบัติทางแมเหล็กไฟฟาเปนไปตามที่ตองการ ซึ่งมีคุณสมบัติที่ไมปรากฏตาม
ธรรมชาติ โดยคุณสมบัติของวัสดุเหลาน้ันปกติเกิดจากโครงสรางมากกวาการจัดเรียง (composition)
จากการผนวกกันของวัสดุขนาดเล็ก (ปกติจะมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่นมาก) ที่มีคุณสมบัติไม
เหมือนกัน (inhomogeneous) (อังควิศิษฐพันธ, 2553; ชัยมูล และ อัครเอกฒาลิน, 2554) คุณสมบัติ
ทางแมเหล็กไฟฟาที่วาดังกลาว คือ คาสภาพยอมทางไฟฟา (electric permittivity: ε) คาความซึมซาบ
ไดทางแมเหล็ก (magnetic permeability: µ) และคาดัชนีการหักเหของแสง (refractive index: n)
ดังน้ันอภิวัสดุสามารถที่จะประกอบขึ้นจากการฝงของวัสดุประดิษฐหลายชนิดรวมตัวกันเขาไปยังใน
ตัวกลางหรือผิวของตัวกลางที่กําหนดซึ่งผูออกแบบสามารถเลือกพารามิเตอรตาง ๆ ไดอยางอิสระ
ไดแก คุณสมบัติตาง ๆ ของตัวกลาง ขนาด รูปรางและสวนประกอบที่จะใสเขาไปไมวาจะเปนความ
หนาแนนหรือการจัดวางตําแหนงเพื่อใหไดผลตอบสนองพิเศษทางแมเหล็กไฟฟาที่ไมสามารถ
เกิดขึ้นจากวัสดุตามธรรมชาติทั่วไป เชน คาความซึมซาบไดทางแมเหล็ก เปนลบ และคาดัชนีการหัก
เหของแสงเปนลบ ดวยเหตุผลน้ีวัสดุทางแมเหล็กไฟฟาชนิดน้ีจึงถูกเรียกอีกชื่อหน่ึงวา วัสดุเหนือ
ธรรมชาติ (วงศเกษมและมาตรา, 2552)

โครงสรางของ EBG ซึ่งเปนหน่ึงในอภิวัสดุ (Yang and Rahmat-Samii,
2009) ซึ่งมีคุณสมบัติทั้งผิวที่มีอิมพีแดนซสูง (high impedanc surface หรือ HIS) และมีคาสภาพยอม
ทางไฟฟาที่เขาใกลศูนย (epsilon near zero หรือ ENZ) โดยทั่วไปโครงสรางของ EBG จะ
ประกอบดวย โลหะรูปตาง ๆ ที่เปนรายคาบวางบนระนาบกราวดที่แยกดวยชั้นรองไดอิเล็กตริก และ
อาจจะเชื่อมตอ (via) หรือไมเชื่อมตอกับระนาบกราวดก็ได ซึ่งจากคุณสมบัติน้ีสามารถใช EBG ใน
การออกแบบเพื่อลดขนาดและเพิ่มประสิทธิภาพการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ  นอกจากน้ี EBG
ยังชวยในการกําจัดคลื่นผิว จึงทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของสายอากาศเพิ่มมากขึ้น

3.3 สรุป
จากทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของของสายอากาศปากแตร โดยเร่ิมศึกษาจาก

ลักษณะโครงสรางของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบหลัก ตอมาไดศึกษาในสวนของ
การปอนกําลังงานใหแกสายอากาศ โดยไดเลือกวิธีการปอนกําลังงานดวยทอนําคลื่นแบบทอเหลี่ยม
เปนตัวสงผานกําลังงานจากจุดปอนซึ่งภายในทอนําคลื่นมีสายอากาศไดโพลขนาดเล็กเปนจุดปอน
ไปยังสายอากาศปากแตร และในหัวขอสุดทายไดศึกษาโครงสรางของ EBG แบบตาง ๆ โดยไดเนน
ไปที่โครงสราง EBG แบบ 3 มิติ ที่โพรงเปนลักษณะแบบกองฟนแบบระนาบที่มีชั้นเดียวมาประยุกต
รวมกับสายอากาศปากแตรสําหรับใชงานในระบบเรดาร
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บทที่ 4
การวิเคราะหและออกแบบสายอากาศ

ในบทน้ีจะกลาวถึงการออกแบบสายอากาศปากแตรและโครงสรางของ EBG ซึ่งไดศึกษาการ
จัดรูปแบบการวางตําแหนงของ EBG ในรูปแบบตามสมการทางเราขาคณิตแบบตาง ๆ  ระยะหาง
ระหวางสายอากาศปากแตรและโครงสรางของ EBG และขนาดรัศมีของรูปราง EBG โดยไดทําการ
จําลองระบบสายอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ซึ่งเปนโปรแกรมสําหรับแกปญหาทาง
สนามแมเหล็กไฟฟา เพื่อศึกษาความเปนไปไดของระบบสายอากาศกอนที่จะไดทําการสราง
สายอากาศตนแบบขึ้นมา ซึ่งจะไดกลาวในบทตอไป

4.1 ศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองสายอากาศปากแตร
4.1.1 สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบดั้งเดิม

สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมประกอบดวยทอนําคลื่น
แบบทอเหลี่ยมซึ่งภายในมีโพรบขนาดเล็กเปนจุดปอนและสวนที ่เปนชองเปดสําหรับการแผ
กระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Bakshi et al., 2009; Constantine, 2005) โดยมีความถี่ปฏิบัติการในการ
ออกแบบที่ 10 GHz และมีความถี่ครอบคลุมการใชงานต้ังแต 8 - 12 GHz รูปที่ 4.1 แสดงการ
ออกแบบและจําลองผลสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมดวยโปรแกรมสําเร็จรูป
CST โดยชองเปดมีความกวางเทากับ 3λ จากผลการจําลองพบวาความกวางลําคร่ึงกําลัง (half-power
beamwidth หรือ HPBW) ซึ่งไดแสดงเปนอัตราสวนมุมกวาดตอมุมเงย (ratio of azimuth pattern to
evaluation pattern หรือ AZ:EL) เทากับ 24°:21.7° (1.11:1) และมีอัตราขยายของสายอากาศเทากับ
17.67 dB

4.1.2 สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากเพิ่มปกสแลบ
งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานและอัตราขยาย

ของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมดวยการเพิ่มปกสแลบ (wing-slab) ที่มีขนาด
เทากับ 5λ/8 ติดเขาไปที่ดานขางของชองเปดทั้งดานซายและขวา (Kampeephat, Krachodnok, and
Wongsan, 2013) แสดงดังรูปที่ 4.2 จากการจําลองผลพบวา ปกสแลบทั้งสองดานสามารถควบคุม
HPBW ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใหมีความสมมาตรมากขึ้น แสดงเปนอัตราสวน
มุมกวาดตอมุมเงยเทากับ 20.6°:21.7° (1:1.05) และมีอัตราขยายของสายอากาศเทากับ 18.08 dB
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(ก) ภาพโดยรวมของระบบ (ข) ดานขาง

รูปท่ี 4.1 สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิม

(ก) ภาพโดยรวมของระบบ (ข) ดานขาง

รูปท่ี 4.2 สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากเพิ่มปกสแลบ
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4.2 ศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยม
มุมฉากเพิ่มปกสแลบรวมกับโครงสราง EBG
จากรูปที่ 4.3 แสดงแบบจําลองโครงรางของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก

ที่ทําการเพิ่มปกสแลบเพื่อควบคุม HPBW ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใหมีความ
สมมาตร รวมกับโครงสราง EBG สําหรับพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาการเพิ่มอัตราขยายของ
สายอากาศมีสามตัวแปร คือ (1) การจัดรูปแบบการวางตําแหนงของ EBG ในรูปแบบตามสมการทาง
เราขาคณิตแบบตาง ๆ ไดแก การวางตัวในแนวระนาบ สามเหลี่ยม ควอดราทิค วงกลม เกาส
โคไซน และโคไซนจัตุรัส ดังไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 (2) ระยะหางระหวางสายอากาศปากแตรและ
โครงสรางของ EBG (d) และ (3) รัศมีของรูปราง EBG (r)

รูปท่ี 4.3 สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากเพิ่มปกสแลบรวมกับโครงสราง EBG

ในขั้นแรกไดทําการศึกษาผลของการจัดรูปแบบการวางตําแหนงของ EBG ใน
รูปแบบตามสมการทางเราขาคณิตแบบตาง ๆ โดยกําหนดใหระยะ 30d  และรัศมี 5r  พบวา
ที่ความถี่ปฏิบัติการเทากับ 10 GHz รูปแบบการวางตําแหนงของ EBG ที่เปนแบบควอดราทิคมีคา
อัตราขยายของสายอากาศสูงที่สุด คือ 24.34 dB แสดงดังรูปที่ 4.4 นอกจากน้ียังมี HPBW ทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่นอยที่สุดอีกดวย ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชรูปแบบการวางตําแหนง
ของ EBG ที่เปนแบบควอดราทิคในการเพิ่มอัตราขยายและชวยลดคลื่นผิวที่เกิดบนปกสแลบของ
สายอากาศ  ขั้นตอนตอมาไดทําการศึกษาผลของระยะ d โดยกําหนดใหรัศมี 5r  พบวาที่ระยะ
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16.5d  สายอากาศมีอัตราขยายสูงสุด คือ 25.70 dB แสดงดังรูปที่ 4.5 และในลําดับสุดทายได
ทําการศึกษาคารัศมีของควอดราทิคหรือ r โดยกําหนดให 16.5d  พบวาที่ 5.3r  สายอากาศมี
อัตราขยายเพิ่มขึ้นจาก 25.70 dB เปน 25.74 dB แสดงดังรูปที่ 4.6

ดังน้ันจะเห็นไดชัดเจนวาอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากเพิ่ม
ปกสแลบรวมกับโครงสราง EBG ที่จัดรูปแบบการวางตําแหนงเปนแบบควอดราทิค โดยมีระยะหาง
ระหวางสายอากาศปากแตรและโครงสรางของ EBG เทากับ 16.5 และมีรัศมีของควอดราทิคเทากับ
5.3 จะมีคาสูงกวาอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมถึงประมาณ 8 dB
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รูปท่ี 4.4 กราฟเปรียบเที่ยบระหวางอัตราขยายและการจัดรูปแบบการวางตําแหนงของ EBG
ในรูปแบบตามสมการทางเราขาคณิตแบบตาง ๆ
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รูปท่ี 4.5 กราฟเปรียบเที่ยบระหวางอัตราขยายและระยะหางระหวางสายอากาศปากแตร
และโครงสรางของ EBG ( d )
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รูปท่ี 4.6 กราฟเปรียบเที่ยบระหวางอัตราขยายและมีรัศมีของควอดราทิค ( r )
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จากรูปที่ 4.7 แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอน (reflection coefficient หรือ S11) ของ
สายอากาศปากแตรทั้ง 3 แบบ คือ (1) สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิม (Type-A horn)
(2) สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากเพิ่มปกสแลบ (Type-B horn) และ (3) สายอากาศปากแตร
รูปสี่เหลี่ยมมุมฉากเพิ่มปกสแลบรวมกับโครงสราง EBG ที่จัดรูปแบบการวางตําแหนงเปนแบบ
ควอดราทิค (Type-C horn) จะเห็นไดวาคา S11 (-10 dB) ของสายอากาศปากแตรทั้งสามแบบครอบคลุม
ความถี่ต้ังแต 8 - 12 GHz ซึ่งสามารถรองรับการใชงานสําหรับระบบเรดารระยะสั้นชวงความถี่ X-band
(8 – 12 GHz) และชวงความถี่ I-band (8 – 10 GHz) ได  รูปที่ 4.8 แสดงแบบรูปการแผพลังงานที่ทําให
เปนบรรทัดฐานหรือนอรแมลไรซ (normalized) แลว ที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz จากการจําลองผลจะ
เห็นไดวาสายอากาศปากแตรแบบ C มี HPBW ที่สมมาตรทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
และแคบที่สุด ซึ่งไดแสดงในรูปแบบของอัตราสวนระนาบมุมกวาดตอมุมยก (azimuth:elevation
หรือ AZ:EL) เทากับ 6.9°:6.8° หรือ 1.01:1 นอกจากน้ียังมีคาระดับโหลบขาง (side lobe level หรือ
SLL) และอัตราขยายแสดงดังตารางที่ 4.1
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รูปท่ี 4.7 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศปากแตรทั้ง 3 แบบ
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°0 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา

°0 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก

รูปท่ี 4.8 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรทั้ง 3 แบบ
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ตารางท่ี 4.1 ผลการจําลองจากโปรแกรมสําเร็จรูป CST

พารามิเตอร สายอากาศปากแตร
แบบ A

สายอากาศปากแตร
แบบ B

สายอากาศปากแตร
แบบ C

HPBW
(AZ:EL)

24°:21.7°
1.11:1

20.6°:21.7°
1:1.05

6.9°:6.8°
1.01:1

E-plane SLL -18.1 dB -18.1dB -16.5 dB
H-plane SLL -22.2 dB -26.4 dB -20.0 dB

อัตราขยาย 17.67 dB 18.08 dB 25.74 dB

จากหัวขอที่กลาวขางตนทําใหไดสายอากาศปากแตรรูปสี่ เหลี่ยมมุมฉากเพิ่ม
ปกสแลบรวมกับโครงสราง EBG ที่จัดรูปแบบการวางตําแหนงเปนแบบควอดราทิคเปนสายอากาศ
ตนแบบที่มีอัตราขยายสูงและมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรทั้งในระนาบสนามไฟฟาและ
ระนาบสนามแมเหล็ก ซึ่งตรงกับวัตถุประสงคในการออกแบบเพื่อนําไปประยุกตใชงานในระบบเรดาร
ระบบเรดารระยะสั้นชวงความถี่ X-band และ I-band ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน IEEE และมาตรฐาน
ITU ตามลําดับ จากน้ันจึงเขาสูขั้นตอนในการสรางสายอากาศปากแตรตนแบบซึ่งจะไดกลาวตอไปใน
บทที่ 5

4.3 สรุป
สําหรับการออกแบบสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิม ใหเปนไป

ตามวัตุประสงคน้ัน ขั้นตอนแรกไดทําการออกแบบปกสแลบขนาดเทากับ 5λ/8 ติดเขาไปที่ดานขาง
ของชองเปดทั้งดานซายและขวา เพื่อควบคุม HPBW ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
ใหมีความสมมาตร จากน้ันไดทําการศึกษาการจัดรูปแบบการวางตําแหนงของ EBG ในรูปแบบตาม
สมการทางเราขาคณิตแบบตาง ๆ พบวาการจัดรูปแบบการวางตําแหนงเปนแบบควอดราทิคทําให
สายอากาศปากแตรมีอัตราขยายสูงสุด  โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศปากแตรและโครงสรางของ
EBG เทากับ 16.5 และมีรัศมีของควอดราทิคเทากับ 5.3 สงผลใหมีคาสูงกวาอัตราขยายของ
สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมถึงประมาณ 8 dB โดยไดทําการจําลองโครงสราง
สายอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ซึ่งเปนโปรแกรมการแกปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟา เพื่อ
ศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศ กอนที่จะไดทําการสรางสายอากาศปากแตรตนแบบขึ้นมา
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บทที่ 5
ผลการวัดทดสอบ

จากทฤษฎีและหลักการทั้งหมดที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ผานมา ในบทน้ีจะทําการออกแบบ
และวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก เพิ่มปกสแลบรวมกับ
โครงสราง EBG ที่จัดรูปแบบการวางตําแหนงเปนแบบควอดราทิค และไดทําการสรางสายอากาศ
ปากแตรตนแบบขึ้น จากน้ันวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ไดแก คา S11 อัตราสวนคลื่นน่ิง (standing
wave ratio หรือ SWR) แบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ ก
อิมพีแดนซ (impedance หรือ Z) และอัตราขยาย  ในการวัดทดสอบคุณลักษณะขางตนจากเคร่ือง
วิเคราะหโครงขาย (network analyzer) HP รุน HP8720C สุดทายไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผล
จากการวัดทดสอบและจากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST

5.1 วิธีการสรางสายอากาศปากแตรตนแบบ
จากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 จนได

ขนาดและรูปแบบของสายอากาศปากแตรตามที่ตองการ โดยสายอากาศปากแตรตนแบบประกอบดวย
สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมโดยมีขนาดความกวางของทอนําคลื่นเทากับ
0.76λ (2.3 เซนติเมตร) และความกวางของชองเปดเทากับ 3λ (9 เซนติเมตร) ที่เพิ่มปกสแลบขนาด
เทากับ 5λ/8 ติดเขาไปที่ดานขางของชองเปดทั้งดานซายและขวา และโครงสราง EBG ที่มีการ
จัดรูปแบบการวางตําแหนงเปนแบบควอดราทิค โดยโครงสราง EBG ถูกสรางจากอะลูมิเนียม
( 8.4, tan 0.002r   ) ที่เปนแทงสี่เหลี่ยมมีขนาดเทากับความกวางและความสูงของแทงเทากัน
คือ 0.064λ แสดงดังรูปที่ 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ โดยโครงสรางของ EBG มีระยะหางจากสายอากาศ
ปากแตร เทากับ 16.5λ และมีรัศมีของควอดราทิคเทากับ 5.3λ รูปที่ 5.3 แสดงระบบโดยรวมของ
สายอากาศปากแตรตนแบบ
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รูปท่ี 5.1 สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมที่เพิ่มปกสแลบ

รูปท่ี 5.2 โครงสราง EBG ที่มีการจัดรูปแบบการวางตําแหนงเปนแบบควอดราทิค
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รูปท่ี 5.3 สายอากาศปากแตรตนแบบ

5.2 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธิ์การสะทอนและอัตราสวนคลื่นน่ิง
สําหรับคาพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชอิมพีแดนซดานเขาคือ

คา S11 และ SWR ในการพิจารณาคาพารามิเตอร S11 หมายถึง การสะทอนกลับของกําลังไฟฟาดานเขา
ของสายอากาศซึ่งขนาดของ S11 อาจจะมีคาไดต้ังแต 0 dB ถึง ลบอนันต (negative infinity dB) ถามีคา
เทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคาเปนลบอนันต แสดงวามีการแมตชที่สมบูรณ
ดีที่สุด และสําหรับคา SWR สามารถมีคาตํ่าสุดต้ังแต 1 ถึงอนันต โดยถา SWR มีคาเทากับ 1 แสดงวา
สายอากาศน้ันมีการแมตชที่สมบูรณ หมายความวากําลังไฟฟาดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศมีการแผ
พลังงานออกไปทั้งหมดไมมีการสะทอนกลับมา และถาสายอากาศมีคา SWR เทากับอนันต
หมายความวาสายอากาศน้ันไมแมตชทําใหกําลังไฟฟาที่สงออกไปเกิดการสะทอนกลับมาทั้งหมด
ซึ่งจะสงผลใหเครื่องสงไดรับความเสียหายได (รังสรรค และ ชูวงค, ม.ป.ป) ในการใชงานดาน
วิศวกรรมสายอากาศคาของ S11 ที่ยอมรับไดถามีคาตํ่ากวาหรือเทากับ -10 dB ซึ่งจะสอดคลองกับคา
SWR เทากับ 2 หรือตํ่ากวา จึงจะยอมรับไดวาสายอากาศนั้นมีการแมตชที่ดี จากรูปที่ 5.4 และ 5.5
แสดงกราฟคา S11 และ SWR ของสายอากาศปากแตรตนแบบตามลําดับ จากรูปจะสังเกตไดวาที่
ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz สายอากาศปากแตรตนแบบมีคา S11 เทากับ -22.375 dB และมีคา SWR
เทากับ 1.1648 แสดงวาสายอากาศปากแตรตนแบบมีการแมตชที่ดี และรูปที่ 5.6 และ 5.7 แสดง
กราฟเปรียบเทียบระหวางผลวัดทดสอบและผลจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ของคา
S11 และ SWR ตามลําดับ จะเห็นไดวากราฟทั้งสองมีความสอดคลองกัน
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รูปท่ี 5.4 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศปากแตรตนแบบจากการวัดทดสอบ

รูปท่ี 5.5 คาอัตราสวนคลื่นน่ิงของสายอากาศปากแตรตนแบบจากการวัดทดสอบ
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รูปท่ี 5.6 กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การสะทอนระหวางผลจากการจําลองและผลวัดทดสอบ
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รูปท่ี 5.7 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนคลื่นน่ิงระหวางผลจากการจําลองและผลวัดทดสอบ
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5.3 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ
จากการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศป ากแตรตนแบบดวยเคร่ือง

วิเคราะหโครงขาย ที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz แสดงไดดังรูปที่ 5.8 มีคาอิมพีแดนซเทากับ
51.74 7.5859j  ซึ่งใกลเคียงกับคาที่ยอมรับได คือ 50

รูปท่ี 5.8 คาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศปากแตรตนแบบจากการวัดทดสอบ
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5.4 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน
จากรูปที่ 5.9 และ 5.10 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของ

สายอากาศปากแตรตนแบบ ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามลําดับ โดยทําการทดสอบ
ในพื้นที่โลงภายนอกอาคาร (outdoor) และมีระยะ R ในการติดต้ังระหวางสายอากาศวัดทดสอบและ
สายอากาศอางอิงเทากับสนามระยะไกล คือ /2 2DR  โดยที่ D คือ ขนาดของสายอากาศ
วัดทดสอบ ซึ่งในที่น้ีไดใชสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิม โดยมีความถี่ปฏิบัติการ
อยูที่ 10 GHz เปนสายอากาศอางอิงโดยทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง และสายอากาศปากแตร
ตนแบบที่นํามาวัดทดสอบทําหนาที่เปนสายอากาศภาครับ ซึ่งจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุน
เพื่อรับคลื่นจากสายอากาศภาคสงต้ังแตมุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา ทําใหไดแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศปากแตรตนแบบในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก แสดง
ดังรูปที่ 5.11 จากผลการวัดทดสอบสายอากาศตนแบบมี HPBWซึ่งไดแสดงเปนอัตราสวนมุมกวาด
ตอมุมเงย (ratio of azimuth pattern to evaluation pattern หรือ AZ:EL) คือ 7.1°:7° หรือ 1.01:1 และมี
ระดับโหลบขาง (side lobe levels หรือ SLL) ในระนาบสนาม E และสนาม H เทากับ -16.0 dB และ
-19.0 dB ตามลําดับ ซึ่งมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ดัง
รูปที่ 5.12 คือ มี HPBW เทากับ 6.9°:6.8° หรือ 1.01:1 และหรือ SLL ในระนาบสนาม E และสนาม H
เทากับ -16.5 dB และ -20.0 dB ตามลําดับ จะเห็นไดวาคา HPBW ที่ไดจากผลการวัดทดสอบมีคา
มากกวาเล็กนอย แตมีอัตราสวนของความสมมาตรของแบบรูปการแผกระจายกําลังงานทั้งที่เทากัน
และแสดงเปนตารางสรุปผลดังตารางที่ 5.1
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(ก) แบบจําลองการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา

(ข) การติดต้ังจริงสําหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา

รูปท่ี 5.9 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา
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Network Analyzer HP 8720C

R

(ก) แบบจําลองการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก

(ข) การติดต้ังจริงสําหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก

รูปท่ี 5.10 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูปท่ี 5.11 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรตนแบบจากการวัดทดสอบ

 

 

 

 

 

 

 

 



39

°0 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา

°0 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก

รูปท่ี 5.12 กราฟเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานระหวางผลวัดทดสอบและผลจากการจําลอง
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5.5 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย
สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศปากแตรตนแบบน้ันแบงออกเปนสอง

ขั้นตอน ไดแก (1) การวัดอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิม เพื่อหา
อัตราขยายของสายอากาศอางอิงสําหรับการวัด แสดงดังรูปที่ 5.13 ซึ่งเปนวิธีที่ใชสายอากาศสองตัว
(two-antenna method) ที่มีลักษณะเหมือนกันสําหรับการวัดทดสอบ โดยตัวที่หน่ึงใชทําหนาที่เปน
สายอากาศภาคสงและอีกตัวหน่ึงที่เหลือจะเปนสายอากาศภาครับ และ (2) การวัดอัตราขยายของ
สายอากาศปากแตรตนแบบ โดยกําหนดใหสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมเปน
สายอากาศภาคสง และสายอากาศปากแตรตนแบบเปนสายอากาศภาครับแสดงดังรูปที่ 5.14

รูปท่ี 5.13 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิม

 

 

 

 

 

 

 

 



41

รูปท่ี 5.14 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรตนแบบ

สําหรับการคํานวณคาอัตราขยายของสายอากาศจะใชสมการการสงผานของฟริส
(Friis transmission equation) เปนพื้นฐานในการคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศ โดยสมการ
การสงผานของฟริสที่นํามาใช คือ
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4 = 20log
dB dB dB dBr r t t

RG P P G 


     
 

(5.4)

โดยที่ tP คือ  กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสง
rP คือ  กําลังที่รับไดจากสายอากาศภาครับ
dBG คือ  อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับเมื่อ

สายอากาศตัวทั้งสองตัวมีลักษณะเหมือนกัน
tG คือ  อัตราขยายของสายอากาศภาคสง
rG คือ  อัตราขยายของสายอากาศภาครับ

R คือ  ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ

จากสมการ (5.3) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยม
มุมฉากแบบด้ังเดิมที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz ไดโดยกําหนดระยะ R = 3 เมตร กําลังงานภาคสงที่
สงออกหรือ Pt = -10 dB วัดทดสอบกําลังภาครับที่รับไดหรือ Pr = -36.904 dB ดังน้ันสามารถ
คํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมไดดังน้ี

4 3( 36.904) ( 10) 20log
0.03=  =17.54 dB

2dBtG

          
 
 
 

สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศปากแตรตนแบบ จะกําหนดใหสายอากาศ
ปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมเปนสายอากาศภาคสงซึ่งมีคาอัตราขยายเทากับ 17.54 dB
และกําหนดสายอากาศปากแตรตนแบบเปนสายอากาศภาครับ จากสมการ (5.4) สามารถคํานวณหา
อัตราขยายของสายอากาศปากแตรตนแบบที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz โดยกําหนดระยะ R = 3 เมตร
กําลังงานภาคสงที่สงออกหรือ Pt = -10 dB วัดทดสอบกําลังภาครับที่รับไดหรือ Pr = -28.844 dB ได
ดังน้ี

4 3 = ( 28.844) ( 10) 17.54 20log 25.6 dB
0.03dBrG        
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5.6 เปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและการจําลอง
ตารางที่ 5.1 แสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบและการจําลองเพื่ อ

ศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จะเห็นวาคาที่ไดมีความใกลเคียง
กัน โดยจะเห็นไดวาคา HPBW ที่ไดจากผลการวัดทดสอบมีคามากกวาเล็กนอย แตมีอัตราสวนของ
ความสมมาตรของแบบรูปการแผกระจายกําลังงานทั้งที่เทากัน ซึ่งสอดคลองกับอัตราขยายของผล
จากการวัดทดสอบที่มีคาตํ่ากวาเล็กนอย และคา SLL ที่สูงกวาเมื่อเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป CST

ตารางท่ี 5.1 การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบและการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST

พารามิเตอร ผลจากการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST ผลจากการวัดทดสอบ

HPBW
(AZ:EL)

6.9°:6.8°
1.01:1

7.1°:7°
1.01:1

E-plane SLL -16.5 dB -16.0 dB
H-plane SLL -20.0 dB -19.0 dB

อัตราขยาย 25.74 dB 25.6 dB

5.7 สรุป
ในบทน้ีไดแสดงการออกแบบ การสราง และการวัดทดสอบคุณลักษณะสมบัติของ

สายอากาศปากแตรตนแบบ ทั้งน้ีเพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST และผลจากการวัดทดสอบวามีความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด ซึ่งคุณลักษณะ
ของสายอากาศที่ไดทําการวัดทดสอบไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอน อัตราสวนคลื่นน่ิง แบบรูปการ
แผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล อิมพีแดนซ  และอัตราขยาย พบวาคาที่ไดมีความ
คลายคลึงกัน
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บทที่ 6
บทสรุปและขอเสนอแนะ

6.1 บทสรุป
งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการวิเคราะหและออกแบบสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุม

ฉากแบบด้ังเดิม ใหมีคุณสมบัติเปนสายอากาศอัตราขยายสูงและนํ้าหนักเบาสําหรับระบบเรดาร
ระยะสั้นชวงความถี่ X-band (8 – 12 GHz) และชวงความถี่ I-band (8 – 10 GHz) ใหเปนไปตาม
มาตรฐาน IEEE และมาตรฐาน ITU ตามลําดับ ซึ่งในขั้นแรกไดทําการปรับปรุงแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมดวยการเพิ ่มปกสแลบที่มีขนาด
เทากับ 5λ/8 ติดเขาไปที่ดานขางของชองเปดทั้งดานซายและขวา เพื่อควบคุม HPBW ทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใหมีความสมมาตรมากขึ้น จากน้ันไดนําเทคโนโลยีใหมมา
ประยุกตใชงานรวมกับสายอากาศปากแตร คือ โครงสราง EBG เพื่อปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพ
ของสายอากาศใหดียิ่งขึ้น ในสวนของการขจัดคลื่นผิว  ลดระดับโหลบดานขางและหลัง  และเพิ่ม
อัตราขยายของสายอากาศ  โดยงานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงพารามิเตอรที่สําคัญในการออกแบบโครงสราง
EBG ใหมีความเหมาะสมกับสายอากาศปากแตร และการนําไปประยุกตใชงานในระบบเรดาร ไดแก
(1) การจัดรูปแบบการวางตําแหนงของ EBG ในรูปแบบตามสมการทางเราขาคณิตแบบตาง ๆ
ไดแก การวางตัวในแนวราบ  สามเหลี่ยม  ควอดราทิค  วงกลม เกาส  โคไซน  และโคไซนจัตุรัส
(2) ระยะหางระหวางสายอากาศปากแตรและ โครงสรางของ EBG และ (3) รัศมีของรูปราง EBG
จากการวิเคราะหและออกแบบพบวาอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากที่เพิ่ม
ปกสแลบรวมกับโครงสราง EBG ซึ่งจัดรูปแบบการวางตําแหนงเปนแบบควอดราทิค โดยมีระยะหาง
ระหวางสายอากาศปากแตรและโครงสรางของ EBG เทากับ 16.5 และมีรัศมีของควอดราทิคเทากับ
5.3 จะมีคาสูงกวาอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากแบบด้ังเดิมถึงประมาณ 8 dB

6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา
จากบทสรุปจะพบวาในงานวิจัยน้ี โครงสรางของ EBG ที่ถูกคํานวณและออกแบบ

ใหมีรูปรางที่เหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงานรวมกับสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศน้ันมีความสําคัญมาก โดยเฉพาะระยะหางระหวางสายอากาศ
ปากแตรและโครงสราง EBG ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสราง EBG จะทําหนาที่เปนเหมือนเรโซเนเตอรที่
นํามาวางอยูดานหนาสายอากาศปากแตรเพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศใหสูงขึ้นเมื่อมีระยะที่
เหมาะสมกับความถี่ปฏิบัติการเทาน้ัน  สําหรับการจัดรูปแบบการวางตําแหนงของ EBG ในรูปแบบ
ตามสมการทางเราขาคณิตแบบตาง ๆ นอกจากจะทําใหไดอัตราขยายที่ตางกันแลว ยังสงผลให
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สายอากาศปากแตรมีแบบรูปการแผพลังงานที่แตกตางกันอีกดวย ทั้งในสวนของคา HPBW และระดับ
โหลบดานขาง จากคุณสมบัติน้ีเองเราจึงสามารถนําโครงสราง EBG ที่จัดรูปแบบการวางตําแหนงที่
แตกตางกันไปประยุกตใชงานดานอ่ืน ๆ ที่มีความเหมาะสมได ซึ่งสามารถปรับปรุงและพัฒนาตอไป
ไดอีก ขึ้นอยูกับความสนใจและการประยุกตใชงานในอนาคต

ในลําดับสุดทายน้ีผูวิจัยหวังวาแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะหและออกแบบ
รวมถึงผลการวิเคราะหและผลการทดลองจากงานวิจัยฉบับนี้จะเปนประโยชน เปนแนวทางที่ดี
ใหแกผูที่สนใจศึกษาและคนควาในเร่ืองของการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยม
มุมฉากดวยโครงสราง EBG
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