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MICROSTRIP REFLECTARRAY ANTENNA/HIGH PERFORMANCE LOCAL 

AREA NETWORK TYPE 2/VIVALDI ANTENNA 

 

This thesis proposes a microstrip reflectarray antenna designed to produce a 

shaped-beam. The concept is demonstrated with a linearly polarized reflectarray 

designed to provide a required coverage of the high performance local area network 

type 2 (Hiperlan2) at 5.8 GHz. The reflectarray is illuminated by an external Vivaldi 

antenna as a feeder at the proper position. The physical optic (PO) and optimized 

coefficients of the polynomial fourier series (PFS) are used to determine the reference 

curve that produce the design shaped beam. The phase pattern synthesis is applied to 

obtain the phase-shift distribution on the reflectarray surface and the patch length in 

order to achieve the phase compensation are determined. The antenna prototype will 

be realized and experimented to validate the technique and the developing analysis 

tool. 

 

 

 

School of Telecommunication Engineering Student’s Signature______________ 

Academic Year  2011 Advisor’s Signature______________ 

 

 

 

 

 

 

 

 



กติตกิรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธ์น้ีสําเร็จลุล่วงดว้ยดี เน่ืองจากไดรั้บความช่วยเหลืออย่างดียิ่ง ทั้งดา้นวิชาการ
และดา้นดาํเนินงานวิจยั จากบุคคลต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
 ขอขอบคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ปิยาภรณ์ กระฉอดนอก อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ 
ซ่ึงไดใ้ห้ความช่วยเหลือทางดา้นวิชาการโดยให้คาํแนะนําและขอ้คิดต่าง ๆ ท่ีเป็นประโยชน์ต่อ
งานวิจยั รวมถึงไดต้รวจทานและแกไ้ขวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจนทาํใหมี้ความสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน 

ขอขอบคุณ  รองศาสตราจารย์ ดร.รังสรรค์  วงศ์สรรค์ รองอธิการบดี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีท่ีไดก้รุณาให้คาํปรึกษา แนะนาํ และให้ความรู้ทางดา้นวิชาการอย่างดียิ่งมาโดย
ตลอด 
 ขอขอบคุณนางสาววันวิสาข์ ไทยวิโรจน์  นางสาวนุชนาฏ  ฝาเฟ้ียม  และนางสาว 
ชมพูนุทยอดนวล ท่ีให้คาํปรึกษาในเร่ืองงานวิจัยและการใช้เคร่ืองมือวดัสายอากาศ ตลอดจน
ขอขอบคุณ พี่ ๆ เพื่อน ๆ น้อง ๆ บัณฑิตทุกท่าน ท่ีคอยให้คาํแนะนํา ข้อคิดเห็นต่าง ๆ ท่ีเป็น
ประโยชน์ต่องานวิจยัน้ีอยา่งดียิง่ 

ขอขอบคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีท่ีใหก้ารสนบัสนุนทุนการศึกษา โดยเฉพาะอยา่ง
ยิง่สาํนกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ (วช.) ท่ีให้การสนบัสนุนทุนการศึกษา เงินอุดหนุนการทาํ
วิทยานิพนธ์และการนาํเสนองานวิจยั 
 สุดทา้ยน้ี ผูว้ิจยัขอขอบคุณอาจารยผ์ูส้อนทุกท่านท่ีประสิทธ์ประสาทความรู้ดา้นต่าง ๆ 
ทั้งในอดีตและปัจจุบนั และขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา รวมถึงญาติพี่นอ้งของผูว้ิจยัทุกท่าน 
ท่ีให้การอบรมเล้ียงดูและให้การสนับสนุนทางการศึกษาโดยเป็นอย่างดีมาโดยตลอด ทาํให้ผูว้ิจยั
ประสบความสาํเร็จในชีวิตเร่ือยมา สาํหรับคุณงามความดีอนัใดท่ีเกิดจากวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ผูว้ิจยัขอ
มอบให้กับบิดา มารดาและญาติพี่น้องซ่ึงเป็นท่ีรักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารย์ผูส้อน 
ท่ีเคารพทุกท่านท่ีไดถ่้ายทอดประสบการณ์ท่ีดีใหแ้ก่ผูว้ิจยัทั้งในอดีตและปัจจุบนัจนสาํเร็จการศึกษา
ไปไดด้ว้ยดี 
 

อารียา  บาํรุงสุข 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญ 
 

หน้า 
 

บทคดัยอ่ (ภาษาไทย)........................................................................................................................ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ)....................................................................................................................ข 
กิตติกรรมประกาศ.............................................................................................................................ค 
สารบญั...............................................................................................................................................ง 
สารบญัตาราง....................................................................................................................................ซ 
สารบญัรูป.........................................................................................................................................ฌ 
บทที ่

1 บทนํา ................................................................................................................................... 1 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา .................................................................... 1 
1.2 วตัถุประสงคข์องงานวิจยั .......................................................................................... 3 
1.3 สมติฐานของการวิจยั ................................................................................................ 3 
1.4 ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ....................................................................................................... 3 
1.5 ขอบเขตการวจิยั ........................................................................................................ 3 
1.6 วิธีดาํเนินการวิจยั ...................................................................................................... 4 
1.7 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ ....................................................................................... 5 
1.8 ส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ .................................................................................. 5 

2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง ........................................................................ 7 
2.1 บทนาํ. ....................................................................................................................... 7 
2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง .............................................................. 8 
 2.2.1 สายอากาศจานสะทอ้น ................................................................................ 8 
 2.2.2 สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป ................................................ 10 
2.3 สรุป.........................................................................................................................13 

3 ทฤษฏีและหลกัการทีเ่กีย่วข้อง ........................................................................................... 14 
3.1 บทนาํ. ..................................................................................................................... 14 

 

 

 

 

 

 

 

 



จ 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

3.2 หลกัการและทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบัพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิง .......................................... 14 
 3.2.1 การวิเคราะห์พื้นผวิสะทอ้นอา้งอิง ............................................................. 14 
 3.2.2 การสงัเคราะห์พื้นผวิสะทอ้นอา้งอิง ........................................................... 27 
 3.2.3 ระบบพิกดัของจุดสงัเกต ............................................................................ 35 
3.3 หลกัการและทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศ 
 แถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป .............................................................................. 38 
 3.3.1 คุณลกัษณะของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น ............................................ 38 
 3.3.2 หลกัการสะทอ้นคล่ืนของสายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิก ...................... 39 

3.3.3  หลกัการสะทอ้นคล่ืนของสายอากาศ 
  แถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป ................................................................. 40 
 3.3.4 เทคนิคการออกแบบแผน่สะทอ้น .............................................................. 42 
 3.3.5 การหาระยะห่างระหวา่งแผน่สะทอ้น ........................................................ 44 

3.3.6 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 
  แถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป ................................................................. 46 
3.4 ค่าลกัษณะสมบติัของประสิทธิภาพอะเพอร์เจอร์...... .............................................. 47 
3.5 สรุป...... ................................................................................................................... 49 

4 สายอากาศแถวลาํดับสะท้อนแบบจัดลาํคลืน่สําหรับ 
 เครือข่ายท้องถ่ินแบบไร้สาย ............................................................................................... 50 

4.1 บทนาํ. ..................................................................................................................... 50 
4.2 การกาํหนดลกัษณะพื้นท่ีครอบคลุม ........................................................................ 50 
4.3 สายอากาศป้อนววิอลดิ. ........................................................................................... 53 
4.4 การหากาํลงัโคไซดข์องสายอากาศป้อนววิอลดิ ...................................................... 56 
4.5 การหาระยะห่างของสายอากาศป้อนกบัสายอากาศ 
 แถวลาํดบัสะทอ้น .................................................................................................... 57 
4.6 การสงัเคราะห์พื้นผวิจานสะทอ้นอา้งอิง ................................................................. 59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฉ 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

 4.6.1 การศึกษาผลกระทบของจาํนวนจุดสงัเกตท่ีมีผลกระทบ 
  ต่อประสิทธิภาพสายอากาศ ........................................................................ 63 
 4.6.2 การศึกษาผลกระทบของขนาดพ้ืนท่ีท่ีมีผลกระทบ 
  ต่อประสิทธิภาพสายอากาศ ........................................................................ 65 
 4.6.3 การศึกษาผลกระทบของอตัราขยายท่ีตอ้งการมีอ 
  ผลกระทบต่ประสิทธิภาพสายอากาศ ......................................................... 67 
 4.6.4 การศึกษาผลกระทบของรูปแบบลกัษณะพื้นท่ีตอ้งการ 
  มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพสายอากาศ .................................................... 69 
4.7 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวลาํดบั 
 สะทอ้นไมโครสตริป ............................................................................................... 97 
 4.7.1  ลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมรูปวงกลม ............................................................. 98 
 4.7.2  ลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมรูปวงกลมสองวงแนวตั้ง ...................................... 99 
 4.7.3  ลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวนอน ................................ 100 
 4.7.4  ลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวตั้ง .................................... 101 
4.8 สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปสาํหรับเครือข่าย 
 ทอ้งถ่ินแบบไร้สายภายนอกอาคาร ....................................................................... 102 
 4.8.1 แบบจาํลองผลของแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
  ของพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิง ......................................................................... 102 
 4.8.2 แบบจาํลองผลของแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ ...................... 105 
  แถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป 
4.9 คุณลกัษณะของแผน่สะทอ้น ................................................................................. 107 
4.10 สรุป...... ................................................................................................................. 109 

5 การสร้างและการวดัทดสอบสายอากาศ ............................................................................ 110 
5.1 กล่าวนาํ. ................................................................................................................ 110 
5.2 วิธีการสร้างสายอากาศวิวอลดิตน้แบบ .................................................................. 110 
 5.2.1 ผลการวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลบั ความกวา้งแถบ  
  และค่าอิมพีแดนซ์ .................................................................................... 112 

 

 

 

 

 

 

 

 



ช 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

 5.2.2 ผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
  ของสายอากาศป้อนววิอลดิ ...................................................................... 114 
5.3 วิธีการสร้างสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปตน้แบบ ........................... 117 
 5.3.1 ผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 
  แถวลาํดบัสะทอ้น .................................................................................... 119 
5.4 สรุป...... ................................................................................................................. 125 

6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ ................................................................................................. 127 
6.1 สรุปเน้ือหาวิทยานิพนธ์ ......................................................................................... 127 
6.2 ขอ้เสนอแนะ ......................................................................................................... 128 

รายการอา้งอิง ................................................................................................................................ 130 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก. รายละเอียดของสมการวิธีทศันศาสตร์เชิงฟิสิกส์ .............................................. 133 
 ภาคผนวก ข. มาตรฐาน IEE802.11 และ HIPERLAN ............................................................ 137 
 ภาคผนวก ค. บทความวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ ...................................................... 142 
ประวติัผูเ้ขียน ................................................................................................................................ 154 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่ หน้า 
 
4.1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศป้อนววิอลดิ ............................................................................ 54 
5.1 ผลการจาํลองคุณลกัษณะของสายอากาศป้อนวิวอลดิ ......................................................... 111 
5.2 ผลการวดัทดสอบคุณลกัษณะของสายอากาศป้อนววิอลดิ .................................................. 117 
5.3 ยกตวัอยา่งการหาขนาดของแผน่สะทอ้นของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น 
 ไมโครสตริปท่ีความถ่ี 5.8 GHz .......................................................................................... 118 
5.4 ผลการจาํลองคุณลกัษณะของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป 
 เม่ือระยะห่างระหวา่งสายอากาศป้อนกบัตวัสะทอ้นเท่ากบั 14 เซนติเมตร ......................... 125 
5.5 ผลการวดัทดสอบคุณลกัษณะของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น 
 ไมโครสตริปเม่ือระยะห่างระหวา่งสายอากาศป้อนกบัตวัสะทอ้น 
 เท่ากบั 14 เซนติเมตร .......................................................................................................... 125 
ข.1 ตระกลูของ HIPERLAN ..................................................................................................... 139 
ข.2 มาตรฐาน IEE 802.11a และ HIPERLAN ........................................................................... 139 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญรูป 
 
รูปที ่ หน้า 
 
1.1 สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นสาํหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สาย 
 ท่ีใชง้านภายนอกอาคาร .......................................................................................................... 2 
2.1 พื้นผวิของจานสะทอ้นดดัรูปท่ีไดจ้ากงานวิจยั A. R. Cherrette (1989) ................................... 8 
2.2 การเปรียบการลู่เขา้หาคาํตอบในกระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 
 ระหวา่งพหุนาม QPS,PFS,JPSE ........................................................................................... 10 
3.1 กระบวนการวเิคราะห์สายอากาศตวัสะทอ้น ......................................................................... 15 
3.2 ขั้นตอนการหาสมัประสิทธ์ิสมการพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงโดยกรรมวิธี 
 หาค่าเหมาะสมท่ีสุด .............................................................................................................. 28 
3.3 โครงสร้างสายอากาศร่องแบบเรียว....................................................................................... 29 
3.4 เรขาคณิตสาํหรับการคาํนวณค่าสนามไฟฟ้าโดยระเบียบวิธีทศันสาตร์กายภาพ ................... 32 
3.5 ระบบพิกดัของจานสะทอ้นสมัพนัธ์กบัจุดสงัเกต ................................................................. 36 
3.6 การกาํหนดอตัราขยายของระบบสายอากาศตามระบบพิกดั ),( VU  ................................... 37 
3.7 โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริปบนพื้นระนาบเรียบ ..................................... 38 
3.8 สายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิกท่ีมีการป้อนสญัญาณ 
 เขา้ท่ีดา้นหนา้ของตวัสะทอ้น ................................................................................................ 39 
3.9 การแผก่ระจายคล่ืนในสายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิกและสายอากาศ 
 แถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป ............................................................................................ 41 
3.10 การประวิงเฟสในสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นแบบไมโครสตริป ....................................... 41 
3.11 การปรับขนาดของแผน่สะทอ้น ............................................................................................ 42 
3.12 การปรับความยาวของสตบั ................................................................................................... 43 
3.13 การปรับมุมการวางของแผน่สะทอ้น .................................................................................... 44 
3.14 แผน่สะทอ้นไมโครสตริป ..................................................................................................... 44 
3.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเฟสของสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นของแถวลาํดบัอนนัต ์
 กบัการปรับขนาดแผน่สะทอ้น ............................................................................................. 45 

 

 

 

 

 

 

 

 



ญ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที ่ หน้า 
 
3.16 เรขาคณิตสาํหรับการคาํนวณแบบรูปการแผก่ระจายพลงังานของสายอากาศ 
 แถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป ............................................................................................ 46 
4.1 พื้นท่ีครอบคลุมท่ีมีลกัษณะเป็นรูปวงกลม ............................................................................ 51 
4.2 พื้นท่ีครอบคลุมท่ีมีลกัษณะเป็นรูปวงกลมสองวงแนวตั้ง ..................................................... 51 
4.3 พื้นท่ีครอบคลุมท่ีมีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวตั้ง ..................................................... 52 
4.4 พื้นท่ีครอบคลุมท่ีมีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวนอน ................................................. 52 
4.5 จาํลองผลสายอากาศป้อนววิอลดิดว้ยโปรแกรม CST ........................................................... 53 
4.6 ผลการจาํลองการสูญเสียยอ้ยกลบั )( 11S  ของสายอากาศป้อนววิอลดิ ................................. 54 
4.7 ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงังานของสายอากาศ 
 ป้อนวิวอลดิท่ีความถ่ี 5.8 GHz .............................................................................................. 55 
4.8 กาํลงัโคไซน์ของสายอากาศป้อนวิวอลดิในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) ........................... 56 
4.9 กาํลงัโคไซน์ของสายอากาศป้อนวิวอลดิในระนาบสนามแม่เหลก็ (H-plane) ...................... 57 
4.10 รูปทรงเรขาคณิตของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น .............................................................. 58 
4.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Df /  และประสิทธิภาพของสายอากาศ 
 แถวลาํดบัสะทอ้น ................................................................................................................. 58 
4.12 กระบวนการหาแบบรูปการแผก่าํลงังานสาํหรับพื้นท่ีใชบ้ริการ ........................................... 60 
4.13 คุณสมบติัของพ้ืนผวิพาราโบลิกซ่ึงใชเ้ป็นสายอากาศแรกเร่ิม .............................................. 62 
4.14 การศึกษาผลกระทบของจาํนวนจุดสงัเกตท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพ 
 สายอากาศสาํหรับพื้นท่ีครอบคลุมรูปวงกลม.......................................................................64 
4.15 การศึกษาผลกระทบของขนาดพ้ืนท่ีท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพสายอากาศ 
 สาํหรับพื้นท่ีครอบคลุมรูปวงกลม.........................................................................................66 
4.16 ศึกษาผลกระทบของอตัราขยายท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของสายอากาศ 
 สาํหรับพื้นท่ีครอบคลุมรูปวงกลม.........................................................................................68 
4.17 เทคนิคการวนซํ้าท่ีสนามระยะไกลสาํหรับพื้นท่ีครอบคลุมรูปวงกลม .................................. 70 
4.18 เทคนิคการวนซํ้าของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงท่ีมีลกัษณะพ้ืนท่ี 
 ครอบคลุมรูปวงกลม ............................................................................................................. 72 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฎ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที ่ หน้า 
 
4.19 เทคนิคการวนซํ้าของการประวิงเฟสท่ีมีลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมรูปวงกลม ......................... 74 
4.20 เทคนิคการวนซํ้าท่ีสนามระยะไกลสาํหรับพื้นท่ีครอบคลุม 
 รูปวงกลมสองวงแนวตั้ง ....................................................................................................... 77 
4.21 เทคนิคการวนซํ้าของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงท่ีมีลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุม 
 รูปวงกลมสองวงแนวตั้ง ....................................................................................................... 79 
4.22 เทคนิคการวนซํ้าของการประวิงเฟสท่ีมีลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุม 
 รูปวงกลมสองวงแนวตั้ง ....................................................................................................... 81 
4.23 เทคนิคการวนซํ้าท่ีสนามระยะไกลสาํหรับพื้นท่ีครอบคลุม 
 รูปส่ีเหล่ียมพ้ืนผา้แนวนอน ................................................................................................... 84 
4.24 เทคนิคการวนซํ้าของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงท่ีมีลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุม 
 รูปส่ีเหล่ียมพ้ืนผา้แนวนอน ................................................................................................... 86 
4.25 เทคนิคการวนซํ้าของการประวิงเฟสท่ีมีลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุม 
 รูปส่ีเหล่ียมพ้ืนผา้แนวนอน ................................................................................................... 88 
4.26 เทคนิคการวนซํ้าท่ีสนามระยะไกลสาํหรับพื้นท่ีครอบคลุม 
 รูปส่ีเหล่ียมพ้ืนผา้แนวตั้ง ...................................................................................................... 91 
4.27 เทคนิคการวนซํ้าของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงท่ีมีลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุม 
 รูปส่ีเหล่ียมพ้ืนผา้แนวตั้ง ...................................................................................................... 93 
4.28 เทคนิคการวนซํ้าของการประวิงเฟสท่ีมีลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุม 
 รูปส่ีเหล่ียมพ้ืนผา้แนวตั้ง ...................................................................................................... 95 
4.29 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่ระจายพลงังานของพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิง 
 และสายอากาศ แถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปสาํหรับพื้นท่ี 
 ครอบคลุมรูปวงกลม  ............................................................................................................ 98 
4.30 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่ระจายพลงังานของพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิง 
 และสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปสาํหรับพื้นท่ีครอบคลุม 
 รูปวงกลมสองวงแนวตั้ง ....................................................................................................... 99 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฏ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที ่ หน้า 
 
4.31 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่ระจายพลงังานของพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิง 
 และสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปสาํหรับพื้นท่ีครอบคลุม 
 รูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวนอน ................................................................................................. 100 
4.32 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่ระจายพลงังานของพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิง 
 และสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปสาํหรับพื้นท่ีครอบคลุม 
 รูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวตั้ง ..................................................................................................... 101 
4.33 คุณสมบติัของพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิงท่ีมีลกัษณะพื้นท่ีครอบคลุม 
 แบบรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวนอนสาํหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สาย 
 ภายนอกอาคาร .................................................................................................................... 103 
4.34 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่ระจายพลงังานของพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิง 
 และสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปสาํหรับเครือข่ายทอ้งถ่ิน 
 แบบไร้สายภายนอกอาคาร ................................................................................................. 106 
4.35 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปจาํนวนหน่ึงอิลิเมนต ์............................................. 107 
4.36 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเฟสของสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัความถ่ี ..................................... 108 
4.37 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเฟสของสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกบั 
 ขนาดแผน่สะทอ้น ณ ความถ่ี 5.8 GHz ............................................................................... 108 
5.1 รูปร่างเบ้ืองตน้ของสายอากาศร่องแบบเรียว ....................................................................... 111 
5.2 สายอากาศร่องแบบเรียว ..................................................................................................... 112 
5.3 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ของสายอากาศป้อนววิอลดิ ................................................. 113 
5.4 ค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศป้อนววิอลดิตน้แบบ ................................................... 113 
5.5 ค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศป้อนววิอลดิ ............................................................... 114 
5.6 วิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศป้อนวิวอลดิ ................................ 115 
5.7 แบบรูปการแผก่าํลงังานของสายอากาศร่องแบบเรียวท่ีความถ่ี 5.8 GHz ............................ 116 
5.8 รูปร่างเบ้ืองตน้ของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป 
 แบบจดัรูปลาํคล่ืนรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวนอน .................................................................... 118 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฐ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที ่ หน้า 
 
5.9 สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปแบบจดัรูปลาํคล่ืน 
 รูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวนอนสาํหรับเครือข่ายทอ้งถ่ิน 
 แบบไร้สายภายนอกอาคาร ................................................................................................. 119 
5.10 วิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบลาํคล่ืนดินสอ ............................................. 120 
5.11 เปรียบเทียบผลการจาํลองแบบและผลการวดัทดสอบ 
 แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบลาํคล่ืนดินสอสาํหรับเครือข่ายทอ้งถ่ิน 
 แบบไร้สายภายนอกอาคาร ................................................................................................. 121 
5.12 วิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบลาํคล่ืนวงรอบ ............................................ 122 
5.13 อุปกรณ์สาํหรับการวดัตามพิกดั X-Y .................................................................................. 123 
5.14 เปรียบเทียบผลการจาํลองแบบและผลการวดัทดสอบ 
 แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบวงรอบสาํหรับเครือข่ายทอ้งถ่ิน 
 แบบไร้สายภายนอกอาคาร ................................................................................................. 124 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
การติดต่อส่ือสารนับว่ามีบทบาทและมีความสําคญัต่อชีวิตความเป็นอยู่ของมนุษยเ์ป็น 

อยา่งมากทาํใหมี้การพฒันาระบบการติดต่อส่ือสารในรูปแบบต่าง ๆ ซ่ึงในปัจจุบนัโลกของเรากาํลงั
เข้าสู่การส่ือสารแบบไร้สายอย่างเต็มตัว เน่ืองจากเครือข่ายไร้สายสร้างความสะดวกสบาย
ตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการ ท่ีเวลาใด สถานท่ีใดก็ได ้และมีอิสระการใชง้านเครือข่าย
คอม พิว เ ตอ ร์  ซ่ึ งม าตรฐาน  HIPERLAN 2 (high performance local area network type 2) เ ป็น 
มาตรฐานท่ี รับรองโดย  ETSI (European Telecommunications Standards Institute) HIPERLAN 
2 เป็นมาตรฐานท่ีใช้กบัระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สายท่ีแถบความถ่ี 5 GHz มีกลไกลการส่ง
ข้อมูลแบบจองเส้นทางก่อนส่งข้อมูล (Conection-oriented) และถูกนํามาใช้เสริมให้กับระบบ 
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) ซ่ึงผูใ้ช้งานสามารถทาํการติดต่อแบบไร้
สายเพ่ือเขา้ใชอิ้นเทอร์เน็ต มลัติมีเดีย และบริการวิดิโอแบบเวลาจริง (real time) ดว้ยอตัราเร็วขอ้มูล
24 Mbps ด้วยประโยชน์ของระบบเครือข่ายท้องถ่ินแบบไร้สาย  (wireless local area network : 
WLAN) สายอากาศจึงเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความสําคญั (Fhafhiem, N., Krachodnok, P., and Wongsan, 
R. 2009) ส่งผลให้มีการคน้ควา้และวิจยัเพื่อพฒันาสายอากาศสาํหรับใชใ้นการส่ือสารดงักล่าวเป็น
อยา่งมาก  

จากการสํารวจพบว่า สายอากาศท่ีนิยมใชง้านในระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายโดยทัว่ไป
นั้น จะมีโครงสร้างเป็นแบบโมโนโพล (monopole antenna) ซ่ึงมีรูปการแผ่กระจายกาํลงังานแบบ
รอบตวัในระนาบเด่ียว (omni directional antenna) จึงทาํให้สายอากาศมีค่าสภาพเจาะจงทิศทาง
(directivity) และอัตราขยาย (gain) ค่อนข้างตํ่ า นอกจากนั้ นย ังไม่สามารถควบคุมลําคล่ืนให้
ครอบคลุมพื้นท่ีท่ีต้องการได้ ทาํให้เกิดการสูญเสียกาํลังงานในทิศทางท่ีไม่ต้องการโดยเปล่า
ประโยชน์ ดงันั้นการออกแบบให้สายอากาศมีลาํคล่ืนครอบคลุมเฉพาะพื้นท่ีท่ีตอ้งการจึงเป็นส่ิงท่ี
น่าสนใจ ซ่ึงสายอากาศจานสะทอ้น (shaped reflector antenna) เป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถนาํมา
ประยกุตใ์ชใ้นระบบ WLAN สาํหรับมาตรฐาน HIPERLAN2 ท่ีใชภ้ายนอกอาคาร การใชส้ายอากาศ
ประเภทน้ีสามารถควบคุมลาํคล่ืนให้ครอบคลุมพื้นท่ีท่ีตอ้งการให้บริการได ้(Shogen and Nishida, 
1992) โดยใชก้รรมวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือนาํไปคาํนวณหารูปร่างของพ้ืนผิวสะทอ้น หลงัจาก
นั้ นนําไปคํานวณหาแบบรูปการแผ่กําลังงาน  (Alan Cerette and Lee1989; Bergmann, 1993)
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ซ่ึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของกาํลงังานท่ีมีอยูใ่หเ้กิดประโยชน์สูงสุด หรืออาจกล่าวไดว้่ามีกาํลงั
งานครอบคลุมเฉพาะท่ีท่ีตอ้งการ แต่ปัญหาของสายอากาศจานสะทอ้น คือ มีความยุ่งยากในการ
สร้างช้ินงาน และสายอากาศจานสะทอ้นมีขนาดใหญ่ มีลกัษณะเป็นผิวโคง้ นํ้ าหนกัมาก ซ่ึงยุ่งยาก
ในการติดตั้ งและใช้งาน นอกจากน้ีถ้ารูปร่างของพ้ืนท่ีให้บริการเปล่ียนแปลงไป จาํเป็นต้อง
ออกแบบรูปร่างสายอากาศใหม่ทุกคร้ัง ทาํใหมี้ค่าใชจ่้ายสูงข้ึนดว้ย 

ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงนําเสนอการออกแบบสายอากาศแถวลาํดับสะท้อนไมโครสตริป
(microstrip reflectarray antenna) ซ่ึงเป็นสายอากาศท่ีมีลกัษณะราบเรียบ นํ้ าหนักเบา สร้างไดง่้าย
ติดตั้งง่าย ราคาถูกและเคล่ือนยา้ยสะดวก สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปประกอบไป
ดว้ยแผ่นสะทอ้นไมโครสตริป (microstrip patch) นาํมาเรียงแถวลาํดบับนแผ่นวงจรพิมพ ์(printed 
circuit broad : PCB) โดยมีการออกแบบจัดรูปลําคล่ืนเพื่อให้ครอบคลุมพื้นท่ีบริการ  โดยใช ้
เทคนิคการจดัเฟสแผ่นสะทอ้นดว้ยการปรับขนาดแผ่นสะทอ้น เพื่อชดเชยเฟสตามลกัษณะผิวโคง้
ของพ้ืนผิวสะทอ้นอา้งอิงท่ีมีลาํคล่ืนครอบคลุมพื้นท่ีใชง้านท่ีตอ้งการ โดยใชก้ารสังเคราะห์พื้นผิว
สะทอ้นอา้งอิงดว้ยหลกัการทศันศาสตร์กายภาพ (physical optic : PO) หลงัจากนั้นคาํนวณหาการ
ประวิงเฟส และหาคุณลักษณะของเฟสสะท้อนด้วยโปรแกรม  CST Microwave Studio 2009 
(Krachodnok, P., and Wongsan, R. 2008) เพื่อออกแบบสายอากาศแถวลําดับสะท้อนท่ีมีแบบ
รูปการแผก่าํลงังานท่ีตอ้งการต่อไป 

 
 

 
รูปท่ี 1.1 สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นสาํหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สายท่ีใชง้าน 

ภายนอกอาคาร 
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1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
1.2.1 ศึกษาวิธีการพฒันาและออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปให้มี 

ลาํคล่ืนครอบคลุมตามลกัษณะพ้ืนท่ีใชง้าน ท่ีความถ่ี 5.8 GHz  
1.2.2 ออกแบบและจาํลองผลสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปให้มีลาํคลื่น

ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการท่ีตอ้งการโดยใช้ทศันศาสตร์กายภาพ (physical optical : PO) 
1.2.3 สร้างสายอากาศแถวลําดับสะท้อนไมโครสตริป  เพื่อศึกษาผลวัดทดสอบ

เปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ได ้
 

1.3  สมมตฐิานของการวจิยั 
1.3.1 เม่ือรูปร่างพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงมีการเปล่ียนแปลงส่งผลให้แบบรูปการแผ่กาํลงั

งานเปล่ียนแปลง 
1.3.2 การควบคุมเฟสดว้ยวิธีปรับขนาดแผ่นสะทอ้น จะทาํให้แผ่นสะทอ้นแต่ละแผ่น 

มีเฟสสะทอ้นเสมือนตามลกัษณะผวิโคง้อา้งอิง ณ ตาํแหน่งแผน่สะทอ้นนั้น ๆ 
 

1.4  ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.4.1 ออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปให้มีลกัษณะครอบคลุมพื้นท่ี

ใหบ้ริการท่ีตอ้งการ 
1.4.2 สร้างสายอากาศตน้แบบ สําหรับประยุกต์ใช้งานท่ีความถ่ี 5.8 GHz เพื่อทาํการ 

วดัทดสอบและเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรม 
 

1.5  ขอบเขตการวจิยั 
 1.5.1 ศึกษากรรมวิธีในการสังเคราะห์พื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงสาํหรับพื้นท่ีครอบคลุมโดย
ใชท้ศันศาสตร์กายภาพ 
 1.5.2 ศึกษาวิธีการจดัเฟสแผ่นสะทอ้นแบบปรับขนาดแผ่นสะทอ้น เพื่อชดเชยเฟสตาม
ลกัษณะพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิง ท่ีมีพื้นท่ีครอบคลุมเฉพาะบริเวณท่ีให้บริการท่ีตอ้งการ โดยใชก้าร
สงัเคราะห์พื้นผวิสะทอ้นอา้งอิง 

1.5.3 สร้างสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป และสายอากาศป้อน 
1.5.4 เปรียบเทียบผลจาการวดัและผลทางทฤษฏี 
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1.6  วธีิดาํเนินการวจิยั 
1.6.1 แนวทางการดาํเนินงานวิจยั 

1)  ศึกษาและสํารวจวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับสายอากาศแถวลาํดับสะท้อน 
ไมโครสตริป 

2)  ศึกษากรรมวิธีการวิเคราะห์และกรรมวิธีการสังเคราะห์พื้นผิวสะทอ้นอา้งอิง
ดว้ยทศันศาสตร์กายภาพ เพื่อใหล้าํคล่ืนครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการ 
  3)  ศึกษาและวิเคราะห์วิธีการจดัเฟสรูปแบบต่าง ๆ ท่ีใช้สําหรับสายอากาศแถว
ลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป 
  4)  ศึกษาการคาํนวณการประวิงเฟส (phase delay) ตามลกัษณะผิวโคง้ของพื้นผิว
สะทอ้นอา้งอิง 
  5)  ศึกษาคุณลกัษณะของแผน่สะทอ้นท่ีวางเรียงเป็นแถวลาํดบั ดว้ยโปรแกรม CST 
Microwave Studio 2009 
  6)  ออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปสาํหรับลาํคล่ืนครอบคลุม
พื้นท่ีใชง้านยา่นความถ่ี 5.8 GHz 

 7)  สร้างสายอากาศตน้แบบและวดัทดสอบคุณลกัษณะของสายอากาศ 
  8)  เปรียบเทียบ และวิเคราะห์ผลจากการวดัและผลจากการคาํนวณแบบรูปการแผ่
พลงังานทางทฤษฎี 
 1.6.2 ระเบียบวิธีวิจยั 
  เป็นงานวิจยัประยกุต ์ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
  1)  การศึกษาและเกบ็รวบรวมขอ้มูลโดยการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
  2)  ออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป ย่านความถ่ี 
5.8 GHz ใหมี้ลาํคล่ืนครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการท่ีตอ้งการ 
  3)  สร้างสายอากาศตน้แบบ วดัแบบรูปการแผ่พลงังาน คาํนวณอตัราขยาย และ
เปรียบเทียบกบัผลจากการจาํลองแบบ 
 1.6.3 สถานท่ีทาํการวิจยั 

 หอ้งวิจยัและปฏิบติัการส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 4  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลยั  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 
 1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
  1)  โปรแกรมแมทแลบ (matlab) 
  2)  โปรแกรม CST Microwave Studio 2009   
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  3)  เคร่ืองวิเคราะห์วงจรข่าย (network analyzer) 
  4)  คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (personal computer) 
 1.6.5 การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
  1)  เก็บผลการทดสอบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปเปรียบเทียบกบั
ผลการจาํลองแบบ 

2)  เกบ็ผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
  3)  คาํนวณอตัราขยาย 
 1.6.6 การวิเคราะห์ขอ้มูล 

ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบเปรียบเทียบกบัการจาํลองผล 
 

1.7  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.7.1 ไดรั้บความรู้เก่ียวกบักรรมวิธีในการสังเคราะห์พื้นผิวจานสะทอ้นอา้งอิง โดยใช้
ทศันศาตร์กายภาพ เพื่อใหมี้ลาํคล่ืนครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการ 

1.7.2 ไดส้ายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปท่ีมีลาํคล่ืนครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการ
ผา่นเครือข่ายไร้สาย ยา่นความถ่ี 5.8 GHz 
 

1.8  ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์น้ีประกอบไปดว้ย 6 บท ดงัต่อไปน้ี 

บทที่ 1 เป็นบทกล่าวนาํถึงความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์สมมุติฐาน ขอบเขตของ
งานวิจยั และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยั รวมทั้งแนะนาํเน้ือหาเบ้ืองตน้ของวิทยานิพนธ์
ฉบบัน้ี ส่วนบทอ่ืนประกอบดว้ยเน้ือหา ดงัต่อไปน้ี 
 บทที่ 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์พื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงและ
การประวิงเฟส เพื่อออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป 
 บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฏีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกับการสังเคราะห์พื้นผิวสะทอ้นซ่ึงเป็น
พื้นผวิอา้งอิง ดว้ยวิธีทศันศาสตร์กายภาพ หลงัจากนั้นกล่าวถึงทฤษฏีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ประวิงเฟส การหาคุณลกัษณะของแผ่นสะทอ้น เพื่อชดเชยตามลกัษณะผิวโคง้ของพื้นผิวสะทอ้น
อา้งอิงและออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นต่อไป 
 บทที่ 4 กล่าวถึงผลเฉลยการจาํลองแบบของพ้ืนผิวสะท้อนอา้งอิง ด้วยวิธีทศันศาสตร์
กายภาพ เพื่อให้มีลําคล่ืนครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการท่ีต้องการ จากนั้ นหาค่าการประวิงเฟส 
เพื่อชดเชยตามลกัษณะผวิโคง้ของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิง และนาํค่าการประวิงเฟสท่ีไดม้าวิเคราะห์หา
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แบบรูปการแผพ่ลงังานในยา่นสนามระยะไกลของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปดว้ย
วิธีเรขาคณิต เปรียบเทียบผลเฉลยแบบรูปการแผพ่ลงังานระหวา่งพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงกบัสายอากาศ
แถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป เพื่อพิจารณาความถูกตอ้งของค่าการประวิงเฟส 
 บทที่ 5 กล่าวถึงการสร้างสายอากาศตน้แบบ เพื่อยืนยนัความถูกตอ้งดว้ยผลการทดลอง 
วดัคุณลกัษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ 
 บทที่ 6 กล่าวถึงการสรุปผลจากการจาํลองผลและผลจากการทดลองสายอากาศท่ีไดท้าํการ
ออกแบบไวใ้นวิทยานิพนธ์น้ี และขอ้เสนอแนะต่าง ๆ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2  
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  บทนํา 
สายอากาศเป็นอุปกรณ์ท่ีทาํหน้าท่ีในการแผ่กระจายสัญญาณให้กับระบบการส่ือสาร 

ซ่ึงระบบการส่ือสารในปัจจุบนัไดถู้กแบ่งออกเป็นสองรูปแบบหลกั คือ ระบบการส่ือสารท่ีใชส้าย
ส่งเป็นตวักลางในการเช่ือมต่อ (Cable communication) ส่วนอีกรูปแบบหน่ึงจะเป็นระบบส่ือสารท่ี
ใช้ค ล่ืนแม่ เหล็กไฟฟ้าแผ่พลังงานผ่านอากาศ  ท่ี เ รียกว่ า  ระบบส่ือสารไร้สาย  (Wireless 
communication) เป็นระบบการส่ือสารท่ีไดรั้บความนิยมสูงสุดในปัจจุบนัน้ี ระบบการส่ือสารไร้
สายสามารถแบ่งตามฟังกช์นัการใชง้านไดห้ลากหลายรูปแบบ ซ่ึงระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สาย
สําห รับมาตรฐาน  HiperLan 2 ก็ เ ป็นฟังก์ชัน รูปแบบหน่ึงของระบบการ ส่ือสารไ ร้สาย 
ซ่ึงระบบส่ือสารไร้สายนั้นตอ้งการสายอากาศท่ีให้ลาํคล่ืนครอบคลุมพื้นท่ีบริเวณกวา้งและให้
อตัราขยายค่อนขา้งสูง ทาํให้ผูใ้ชง้านสามารถทาํการติดต่อแบบไร้สายเพื่อเขา้ใชง้านอินเทอร์เน็ต
มลัติมีเดีย และบริการวีดิโอแบบเวลาจริง (real time) ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกทาํการออกแบบ
สายอากาศแถวลําดับสะท้อนไมโครสตริปบนเครือข่ายท้อง ถ่ินไร้สายภายนอกอาคาร 
โดยสายอากาศท่ีออกแบบนั้ นจะต้องมีอัตราขยายสูง  ให้ลําค ล่ืนกว้างในแนวมุมกวาด 
และลาํคล่ืนแคบในแนวมุมเงย (M.Hajj, Rodes, and Monediere, 2009; Rodes and Diblanc, 2007) 
โดยเร่ิมแรกจะเลือกทาํการศึกษาสายอากาศจานสะทอ้นเป็นพื้นผิวอา้งอิง เน่ืองจากสายอากาศจาน
สะทอ้นสามารถจดัรูปลาํคล่ืนตามพื้นท่ีท่ีตอ้งการให้บริการได ้หลงัจากนั้นออกแบบแผ่นสะทอ้น
ดว้ยเทคนิคการจดัเฟส เพื่อให้ไดก้ารทาํงานเสมือนผิวโคง้ของสายอากาศจานสะทอ้นตน้แบบท่ีมี
การป้อนสัญญาณเขา้ท่ีด้านหน้าของตัวสะท้อนโดยใช้การควบคุมเฟสด้วยวิธีปรับขนาดแผ่น
สะทอ้น ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งดาํเนินการสาํรวจและศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยั
ท่ีเก่ียวขอ้ง ทั้งน้ีเพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ระเบียบวิธีท่ีเคยถูกนาํมาใช้ ผลการ
ดาํเนินงานวิจยั ตลอดจนขอ้คิดเห็นและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ เพื่อท่ีจะนาํไปสู่วตัถุประสงคห์ลกัท่ีได้
ตั้งไว ้ผลการสืบคน้ท่ีไดจ้ะเป็นแนวทางในการดาํเนินการวิจยัต่อไป 
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2.2  ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
จากการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบสายอากาศแถว

ลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปสาํหรับจดัรูปลาํคล่ืนตามพื้นท่ีใหบ้ริการท่ีตอ้งการ สามารถแบ่งออกเป็น
2 หัวขอ้ใหญ่ ๆ คือ ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศจานสะทอ้นท่ีเป็น
พื้นผิวตน้แบบสามารถจดัรูปลาํคล่ืนตามพื้นท่ีใชบ้ริการ และ ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งเก่ียวกับเทคนิคการจดัเฟสของสัญญาณเพื่อชดเชยตามลกัษณะผิวโคง้สายอากาศจาน
สะทอ้นตน้แบบเพื่อออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป  

2.2.1  สายอากาศจานสะท้อน 
สาํหรับการพฒันาของสายอากาศจานสะทอ้น ตั้งแต่ปี 1989 มีดงัน้ี 
Cherrette and Shung (1989) ได้นําเสนอการออกแบบสายอากาศจานสะท้อน 

ดว้ยวิธีการจดัรูปลาํคล่ืนสาํหรับครอบคลุมพื้นท่ีบริเวณประเทศอเมริกากลาง โดยใชก้รรมวิธีหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดมาหาค่าขนาดสูงสุด แลว้นาํมาสังเคราะห์รูปร่างพื้นผิวจานสะทอ้น คาํนวณแบบ
รูปการแผพ่ลงังาน จากผลการวิจยัพบว่า รูปร่างลาํคล่ืนท่ีไดจ้ากผลการจาํลองใกลเ้คียงกบัพื้นท่ีจริง
มาก แต่ขอ้เสียของวิธีการน้ีคือ พื้นผิวและขอบของจานสะทอ้นท่ีไดมี้ความไม่ต่อเน่ืองดงัรูปท่ี 2.1
ซ่ึงจะก่อใหเ้กิดความยุง่ยากในการสร้างจริง 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 พื้นผวิของจานสะทอ้นท่ีไดจ้ากงานวิจยั Cherrette (1989)  
 

Bergmann and Moreira (1993) ได้นําเสนอการออกแบบสายอากาศจานสะทอ้น
ด้วยวิธีการจัดรูปลาํคล่ืนสําหรับครอบคลุมพื้นท่ีบริเวณประเทศบราซิล โดยใช้กรรมวิธีหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดของสัมประสิทธ์ิพื้นผิวสะทอ้น สมการพื้นผิวสะทอ้นท่ีใชน้ั้นอยูใ่นรูปของพหุนาม
อนัดับสองรวมกับฮาร์มอนิกฟูริเยร์ งานวิจัยน้ีได้ทาํการศึกษาและเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่
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พลงังานท่ีสังเคราะห์สายอากาศดว้ยกรรมวิธีทศันศาสตร์กายภาพและวิธีทศันศาสตร์เรขาคณิต 
พบว่าแบบรูปการแผ่พลงังานท่ีสังเคราะห์ด้วยกรรมวิธีทศันศาสตร์กายภาพให้แบบรูปการแผ่
พลงังานใกลเ้คียงกบัแบบรูปการแผ่พลงังานท่ีตอ้งการมากกว่าวิธีทศันศาสตร์เรขาคณิต แต่พบว่า
กรรมวิธีทศันศาสตร์เรขาคณิตใชเ้วลาเร็วกวา่ 

Duan and Samii (1995) นาํเสนอการออกแบบสายอากาศจานสะทอ้น ดว้ยวิธีการ
จดัรูปลาํคล่ืนสาํหรับครอบคลุมพื้นท่ีบริเวณประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใชก้รรมวิธีหาค่าเหมาะสม
ท่ีสุดของสัมประสิทธ์ิพื้นผิวจานสะทอ้น สมการพื้นผวิท่ีใชเ้ป็นสมการจาโคบี-ฟูริเยร์ ซ่ึงสังเคราะห์
พื้นผวิโดยใชว้ิธีทศันศาสตร์กายภาพ เพื่อคาํนวณแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 

Chen and Chuang (1997) ได้นํา เสนอการออกแบบสายอากาศจานสะท้อน 
เพื่อสร้างลาํคล่ืนครอบคลุมพื้นท่ีประเทศไตห้วนั โดยให้มีลาํคล่ืนรบกวนประเทศจีนน้อยท่ีสุด
เปรียบเทียบกบัการใชส้ายอากาศจานสะทอ้นรูปพาราโบลิกแบบไม่สมมาตรท่ีมีรูปร่างภาพฉายจาน
สะทอ้นเป็นรูปวงรี โดยใชก้รรมวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุด จากการศึกษาพบว่า สายอากาศจานสะทอ้น
ให้ลาํคล่ืนรบกวนประเทศจีนนอ้ยกว่า 5 dB เม่ือเทียบกบัการใชส้ายอากาศจานสะทอ้นรูปพาราโบ
ลิกท่ีมีภาพฉายจานสะทอ้นรูปวงกลม  

Bergmann and Hasselmann (1997) ได้นํา เสนอการออกแบบสายอากาศจาน
สะทอ้น ท่ีใหแ้บบรูปการแผพ่ลงังานครอบคลุมพื้นท่ีประเทศบราซิล โดยเสนอการใชก้รรมวิธีหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดของสมัประสิทธ์ิของสมการพ้ืนผวิจานสะทอ้น โดยมีการเปรียบเทียบรูปแบบสมการ
พื้นผิวจานสะทอ้น ดงัน้ี QPS (Quintic Pseudosplines) JPSE (Jacobi Polynomial Series Expansion) 
PFS (Polynomial Fourier Series) จากผลการวิจยัพบว่า พหุนาม PFS ใช้จาํนวนรอบในการวนซํ้ า
นอ้ยกว่า QPS และ JPSE ตามลาํดบั แต่ QPS จะใชจ้าํนวนตวัแปรของสัมประสิทธ์ิในสมการพ้ืนผิว
นอ้ยกวา่ 
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รูปท่ี 2.2 การเปรียบการลู่เขา้หาคาํตอบในกระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดระหวา่ง 
พหุนาม QPS  PFS  JPSE 

 
Thaivirot and Wongsan (2007) ไดน้าํเสนอการออกแบบสายอากาศจานสะทอ้นท่ี

มีการป้อนสญัญาณเขา้ท่ีดา้นหลงัของตวัสะทอ้น โดยพิจารณาคุณลกัษณะของตวัสะทอ้นท่ีมีผวิโคง้
เปล่ียนไปตามสมการเรขาคณิตแบบต่าง  ๆ  ไดแ้ก่ แบบสามเหลี ่ยม  ควอเดรติค  โคไซน์ 
โคไซน์กาํลงัสอง เกาส์ ทรงกลม พาราโบลิก และไฮเพอร์โบลิก เพื่อเปรียบเทียบว่าผวิโคง้แบบใด
ใหคุ้ณลกัษณะเหมาะสมสาํหรับนาํไปประยกุตใ์ชง้านกบัระบบ WLAN ดว้ยวิธีทศันสาสตร์กายภาพ 
จากการศึกษาพบว่าผิวโคง้แบบพาราโบลิกเหมาะสาํหรับระบบ WLAN มากท่ีสุด ซ่ึงมีแบบรูปการ
แผพ่ลงังานแบบวงกลม 

2.2.2  สายอากาศแถวลาํดับสะท้อนไมโครสตริป 
Chang and Huang (1995) ไดน้าํเสนอการออกแบบและสร้างสายอากาศแถวลาํดบั

สะทอ้นไมโครสตริปโดยใช้เทคนิคการปรับเฟสด้วยการปรับความยาวของสตบัไมโครสตริป 
โดยความยาวของสตบัแต่ละอิลิเมนต์เอียงทาํมุม 90 องศา ในทิศทางเดียวกันทุกอิลิเมนต์ จาก
การศึกษาพบว่ามีระดบัการโพลาไรซ์ไขวสู้งอยู่ จากนั้นจึงทาํการออกแบบมุมการวางความยาว
ของสตบัใหม่ โดยมีมุมการวางของความยาวสตบัต่างกนั 90 องศา ส่งผลใหร้ะดบัการโพลาไรซ์ไขว้
ต ํ่าลง และประสิทธ์ิภาพของสายอากาศเท่ากบั 70% ท่ีความถ่ี 9.35 GHz 
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Pozar and Tragonki (1997) ไดน้าํเสนอการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น
ไมโครสตริปสําหรับคล่ืนมิลลิเมตร โดยแบบรูปการแผ่พลงังานงานของสายอากาศแถวลาํดับ
สะทอ้นใชท้ฤษฏีแถวลาํดบั (array theory) ส่วนแอมพลิจูดและเฟสใช้ระเบียบวิธีโมเมนต์ในการ
วิเคราะห์สายอากาศ ผลการวิจยัพบว่า ค่าเฟสผิดพลาด การเลือกใชช้นิดแผ่นวงจรพิมพ ์และความ
กวา้งแถบจะส่งผลกระทบกับการออกแบบ โดยเม่ือปรับขนาดแผ่นสะทอ้นจะทาํให้เฟสมีการ
เปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วแบบไม่เป็นเชิงเส้น ส่งผลให้สามารถปรับขนาดแผน่สะทอ้นไดป้ระมาณ 

%5  ของขนาดแผน่สะทอ้น ณ ความถ่ีปฏิบติัการเท่านั้น จึงทาํให้สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นมี
ความกวา้งแถบแคบ นอกจากนั้นค่าความหนาของไมโครสตริปทาํใหค่้าเฟสผิดพลาดเพ่ิมข้ึน ส่งผล
ใหค่้าสภาพเจาะจงทิศทางและแบบรูปการแผพ่ลงังานลดลงดว้ย 

Huang and Pogorzelski (1998) ได้นําเสนอการออกแบบสายอากาศแถวลําดับ
สะทอ้นไมโครสตริปในยา่นแถบความถ่ี Ku-band มีการโพลาไรซ์เชิงวงกลม โดยใชเ้ทคนิคปรับมุม
การวางของแผ่นสะทอ้นท่ีมีสตบัไมโครสตริปต่อร่วม ซ่ึงใชท้ฤษฏีแถวลาํดบัในการวิเคราะห์หา
สนามจากงานวิจยัพบวา่ สายอากาศใหป้ระสิทธิภาพอะเพอร์เจอร์มากกวา่ 55% และมีระดบัโพลาไร
เซชนัไขว ้(Cross-Polarization) ตํ่ากวา่บีมหลกั -30 dB 

Pozar and Targonki (1999) ไดน้าํเสนอการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น
ไมโครสตริปโดยการสังเคราะห์เฟส ซ่ึงสามารถจัดลาํคล่ืน (Shape-Beam) ให้แบบรูปการแผ่
พลงังานครอบคลุมพื้นท่ีรับบริการไดต้ามลกัษณะภูมิประเทศของกลุ่มยุโรป สายอากาศน้ีมีการ
โพลาไรซ์เชิงเส้น ความถ่ีการใชง้านอยูใ่นแถบ Ku-Band จากผลการวิจยัพบว่าสายอากาศแถวลาํดบั
สะทอ้นน้ีมีขอ้ดอ้ย คือ มีความกวา้งแถบของแบบรูปการแผพ่ลงังานแคบกว่าตวัสะทอ้นพาราโบลิก 
ประสิทธิภาพอะเพอร์เจอร์ลดลง โดย 99% ของพ้ืนท่ีบริการมีสภาพเจาะจงไม่นอ้ยกว่า 23 dB และ
สายอากาศน้ีมีความถ่ีปฏิบติัการเฉพาะแถบความถ่ีตํ่า (14 GHz) ของ Ku-band เท่านั้น ซ่ึงแตกต่าง
จากสายอากาศตวัสะทอ้นแบบจดัลาํคล่ืนท่ีสามารถให้ความถ่ีปฏิบติัการไดท้ั้งแถบความถ่ีตํ่า และ
แถบความถ่ีสูง (18 GHz) 

Chaharmir and Shaker (2003) ไดน้าํเสนอหลกัการออกแบบและสร้างสายอากาศ
แถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปโดยใชเ้ทคนิคการเล่ือนเฟส (phase shift) แต่ละตาํแหน่งท่ีเกิดข้ึนบน
พื้นผิวของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป โดยการเล่ือนเฟสเกิดจากการเปล่ียนแปลง
ของสล็อตบนระนาบกราวด์ จากนั้นหากราฟความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของสล็อตกบัเฟส พบว่า
ใหอ้ตัราขยาย 28.65 dB 

Han and Rodenbeck (2004) ไดน้าํเสนอการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น
ท่ีมีสองความถ่ี สองเลเยอร์ และมีการโพลาไรซ์เชิงวงกลม ใชง้านในย่านความถ่ี C-band และ Ka-
band โดยการปรับมุมการวางของแผน่สะทอ้นวงแหวน งานวิจยัน้ีแนะนาํว่า แผ่นสะทอ้นวงแหวน
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เหมาะสําหรับการออกแบบสายอากาศแถวลาํดับสะท้อนแบบหลายเลเยอร์และหลายความถ่ี
เน่ืองจากไม่กีดขวางคล่ืน ผลงานวิจัยพบว่าได้ประสิทธิภาพ 46% ท่ีความถ่ี 7.3 GHz และ 38% 
ท่ี 31.75 GHz มีระดบัโพลาไรซ์ไขวเ้ป็น -21 dB และ -29.2 dB ตามลาํดบั 

Arrebola and Encinar (2006) ได้นํา เสนอการออกแบบสายอากาศแถวลําดับ
สะทอ้นแบบสองเลเยอร์ ใชส้ายอากาศป้อน 3 ตวั สายอากาศป้อนแต่ละตวัตอ้งมีโพลาไรเซชนัท่ี
เหมือนกนั โดยออกแบบใหร้ะดบัพลงังานมีอตัราขยายท่ีสูงในบริเวณตรงกลาง ส่วนสายอากาศป้อน
ดา้นขา้งทาํหนา้ท่ีควบคุมทิศทางของลาํคล่ืน (beam) และรูปร่างท่ีตอ้งการ โดยใชเ้ทคนิคการควบคุม
เฟส และหาความสัมพนัธ์ของขนาดกับเฟส ผลการวิจัยพบว่าระดับโพลาไรเซชันไขว  ้(Cross-
Polarization) ตํ่ากวา่บีมหลกั -30 dB  

Encinar and Datashvili (2006) ได้นําเสนอการออกแบบสายอากาศแถวลําดับ
สะทอ้นไมโครสตริปแบบสามเลเยอร์ โดยออกแบบให้มีลาํคล่ืน 2 โพลาไรเซชนั ซ่ึงโพลาไรเซชนั
แนวนอน (Horizontal polarization) มีลาํคล่ืนครอบคลุม 10% ของทวีปยุโรป และโพลาไรเซชัน
แนวตั้ง (Vertically polarization) มีลาํคล่ืนแบบดินสอครอบคลุมภาคตะวนัออกของทวีปอเมริกา
เหนือ โดยใชเ้ทคนิคการจดัเฟสของสัญญาณ ท่ีมีการปรับขนาดของแผน่สะทอ้นเพื่อออกแบบตาม
ลกัษณะรูปร่างลาํคล่ืนท่ีตอ้งการ ดว้ยระเบียบวิธีโมเมนต ์

Arrebola and de Haro (2007) ไดน้าํเสนอการออกแบบสายอากาศสองตวัสะทอ้น
คือมีสายอากาศจานสะท้อนพาราโบลิกเป็นสายอากาศหลัก คาํนวณด้วยระเบียบวิธีโมเมนต์
(Moments Method) ส่วนสายอากาศแถวดบัสะทอ้นไมโครสตริปเป็นสายอากาศรอง คาํนวณดว้ยวิธี
ทศันศาสตร์กายภาพ (Physical Optic) โดยออกแบบให้ลาํคล่ืนครอบคลุมทวีปอเมริกาใต ้ซ่ึงรูปร่าง
ของแบบรูปการแผพ่ลงังานสาํเร็จดว้ยการปรับเฟสแต่ละอิลิเมนต ์

Carrasco and Arrebola (2008) ไดน้าํเสนอสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครส
ตริป 2 ตวั คือสายอากาศท่ีมีการโพลาไรซ์ในแนวตั้ง และโพลาไรซ์ในแนวนอน โดยออกแบบให้มี
การกระจายกาํลังงานไปยงัหลายๆ ผูใ้ช้บริการ ใช้ในย่านความถ่ี 10.10 – 10.70 GHz มีลาํคล่ืน
ครอบคลุมถึง 60 องศาในแนวกวาด โดยท่ีการออกแบบจะมีการเปล่ียนแปลงในชั้นของเส้น (line 
layer) โดยจะข้ึนอยู่กับเฟสและเทคนิคการควบคุมเฟสกับการปรับขนาดของแผ่นสะทอ้น ด้วย
ระเบียบวิธีโมเมนต ์(Method of Moments)  

Krachodnok and Wongsan (2008) ไดน้าํเสนอการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบั
สะท้อนไมโครสตริปให้มีคุณสมบัติเช่นเดียวกับรูปร่างเรขาคณิตของตัวสะท้อนท่ีมีการป้อน
สัญญาณเขา้ท่ีดา้นหลงัของตวัสะทอ้น ซ่ึงโคง้ดา้นหลงัจะพิจารณาดว้ยสมการเรขาคณิตแบบต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ แบบสามเหลี่ยม ควอเดรติค โคไซน์ โคไซน์กาํลงัสอง เกาส์ ทรงกลม และพาราโบลิก 
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ดว้ยระเบียบวิธีโมเมนต ์จากนั้นสังเคราะห์เฟส โดยแบบรูปการแผ่พลงังานท่ีไดใ้ห้แบบรูปการแผ่
พลงังานแบบวงกลมเท่านั้น 
 

2.3  สรุป 
จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่า การออกแบบสายอากาศให้

มีพื้นท่ีบริการครอบคลุมท่ีตอ้งการนั้น สามารถออกแบบไดโ้ดยการสังเคราะห์พื้นผิวจานสะทอ้น 
ดว้ยกรรมวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของสัมประสิทธ์ิของสมการประมาณรูปร่างพื้นผวิสะทอ้น ซ่ึงเป็น
งานวิจยัท่ีพฒันาต่อจากงานวิลาส วงศแ์จ่มบุญ (2000) แต่เน่ืองจากพ้ืนผิวจานสะทอ้นท่ีศึกษาพบว่า
พื้นผิวและขอบของจานสะทอ้นท่ีสังเคราะห์ไดน้ั้นมีความไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงจะก่อให้เกิดความยุ่งยาก
ในการสร้างจริง ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือกออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป โดยใช้
เทคนิคการจดัเฟส ให้เกิดคุณลกัษณะเหมือนผิวโคง้ของพ้ืนผิวสะทอ้นอา้งอิงท่ีมีการป้อนสัญญาณ
เขา้ท่ีดา้นหน้าของตวัสะทอ้นโดยควบคุมเฟสดว้ยวิธีปรับขนาดแผ่นสะทอ้น เพื่อทาํให้เกิดแบบ
รูปการแผ่พลงังานครอบคลุมพื้นท่ีใชบ้ริการเช่นเดียวกบัพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิง ในระบบเครือข่าย
ทอ้งถ่ินแบบไร้สาย 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
ทฤษฏีและหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 

 

3.1  บทนํา 
ในบทน้ีจะนําเสนอทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบั การวิเคราะห์และการสังเคราะห์

พื้นผิวสะท้อนอ้างอิงและการออกแบบสายอากาศแถวลาํดับสะท้อนไมโครสตริป โดยมีการ
ออกแบบ 3 ขั้นตอนดงัน้ี 

1. สังเคราะห์พื้นผิวสะทอ้นอา้งอิง ดว้ยวิธีทศันศาสตร์กายภาพ (Physical Optic) โดยหา
ค่าเหมาะสมท่ีสุดของสัมประสิทธ์ิสมการประมาณพ้ืนผิว เพื่อเป็นตน้แบบในการวิเคราะห์แบบ
รูปการแผพ่ลงังาน 

2. หาการประวิงเฟสของสัญญาณให้มีคุณลกัษณะเช่นเดียวกับพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิง
เพื่อใหไ้ดแ้บบรูปการแผพ่ลงังานท่ีตอ้งการ 

3. หาคุณลักษณะของแผ่นสะท้อน เพื่อให้ทราบขนาดของแผ่นสะท้อน และนําไป
ออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปต่อไป  
 

3.2  หลกัการและทฤษฏีทีเ่กีย่วข้องกบัพืน้ผวิสะท้อนอ้างองิ 
 3.2.1  การวเิคราะห์พืน้ผวิสะท้อนอ้างองิ 

ในการวิเคราะห์แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศตวัสะทอ้น เร่ิมจากการ
กาํหนดรายละเอียดของพื้นผิวตวัสะทอ้น ไดแ้ก่ สมการพื้นผิว เส้นผ่าศูนยก์ลาง เป็นตน้ และ
ชนิดของแหล่งกาํเนิดกระแสหรือชนิดของตวัป้อน (feed) หลกัการพื้นฐานในการวิเคราะห์
สายอากาศตวัสะทอ้นคือ การหาสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากแหล่งกาํเนิดกระแส (source 
current) ที ่อยู ่บนผ ิวของตวัสะทอ้น  โดยกระแสเหนี่ยวนําบนผ ิวตวัสะทอ้นจะหาไดจ้าก
องคป์ระกอบของสนามตกกระทบในแนวสัมผสัแต่ละจุดที่กระทาํบนผิวตวัสะทอ้น ซ่ึงกระแส
เหล่าน้ีจะก่อให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่กระจายออกไปในสนามระยะไกลทาํให้ไดแ้บบ
รูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ กระบวนการดงักล่าวแสดงดงัรูปที่ 3.1 โดยบล็อกส่ีเหลี่ยม
แสดงขอ้มูลที่ตอ้งใชใ้นการวิเคราะห์สายอากาศ และบล็อกสามเหลี่ยมแสดงฟังก์ชนัท่ีใชใ้นการ
หาสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเรียกว่าฟังก์ชันตวัแผ่กระจายคล่ืน (propagator function) ซ่ึงสามารถหา 
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สนามไดโ้ดยการรวมสนามท่ีแผก่ระจายเน่ืองจากแหล่งกาํเนิดแต่ละแหล่ง ซ่ึงกระจายอยูบ่นพื้นผิว
ของตวัสะทอ้น สนามดงักล่าวเกิดจากการแบ่งชกัตวัอย่าง (sample) แหล่งกาํเนิดขนาดหน่ึงหน่วย 
ถูกเรียกวา่ ฟังกช์นักรีน (Green’s function) 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 กระบวนการวิเคราะห์สายอากาศตวัสะทอ้น 
 
 วิธีวิเคราะห์สายอากาศย่านความถ่ีสูงดว้ยวิธีทศันศาสตร์กายภาพ ท่ีใชใ้นการหา
ค่ากระแสสมมูลบนผิวตัวนําไฟฟ้าสมบูรณ์  (Silver, 1949) โดยสามารถหาสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหลก็ยา่นสนามระยะไกลจากการหาปริพนัธ์ของกระแสสมมูลบนผวิตวันาํโดยใชร้ะเบียบ
วิธีเชิงตวัเลข วิธีท ัศนศาสตร์กายภาพเร่ิมต ้นโดยการใช้สมการของแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s 
equation) เพื่อทาํให้ทราบถึงพฤติกรรมของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในบริเวณอวกาศว่าง ดงัแสดงใน
สมการ (3.1) และ (3.2) 

 
j E H J     (3.1) 

 
j H E M     (3.2) 
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กาํหนดให้ ( )J r  และ ( )M r  เป็นเวกเตอร์ของแหล่งกาํเนิดกระแสไฟฟ้าและ
กระแสแม่เหล็กท่ีกระจายท่ีตาํแหน่ง r  ใด ๆ เม่ือ ˆ ˆ ˆx y zr x a y a z a       แสดงถึงเวกเตอร์บอก
ตาํแหน่งของแหล่งกาํเนิดกระแสท่ีถูกชกัตวัอยา่งข้ึนมา สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเกิดจากแหล่งกาํเนิด
กระแส ( )J r  และ ( )M r  สามารถหาไดโ้ดยการอินทิเกรตสนามท่ีเกิดข้ึนจากการแบ่งชกัตวัอยา่ง
แหล่งกาํเนิดกระแสขนาดหน่ึงหน่วยหรือเรียกวา่การตอบสนองอิมพลัล ์(impulse respones) 

 
Im( ) ( , , ( )) ( , , ( ))IeE r E r r J r E r r M r dx dy dz           (3.3) 

 

Im( ) ( , , ( )) ( , , ( ))IeH r H r r J r H r r M r dx dy dz           (3.4) 

 
เม่ือ ( , , ( ))IeE r r J r   และ Im ( , , ( ))E r r M r   เป็นเวกเตอร์สนามไฟฟ้าท่ีจุดสังเกต r  ท่ีเกิดข้ึน

จากกระแสไฟฟ้าและกระแสแม่เหลก็แบบอิมพลัล ์(impulsive current) และ ( , , ( ))IeH r r J r  และ 

Im ( , , ( ))H r r M r   เป็นเวกเตอร์สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากกระแสไฟฟ้าและกระแสแม่เหล็กแบบ 
อิมพลัล ์จากสมการท่ี (3.3) และ (3.4) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบท่ีกระชบัข้ึนไดคื้อ 

 
Im( ) ( , , ( )) ( , , ( ))IeE r E r r J r E r r M r dV         (3.5) 

 
Im( ) ( , , ( )) ( , , ( ))IeH r H r r J r H r r M r dV         (3.6) 

 
เม่ือ dV dx dy dz    , r  เป็นเวกเตอร์บอกตาํแหน่งของจุดสังเกต, r  เป็นเวกเตอร์บอกตาํแหน่ง
ของแหล่งกาํเนิด ( , , ( ))IeE r r J r  , Im ( , , ( ))E r r M r  , ( , , ( ))IeH r r J r   และ Im ( , , ( ))H r r M r 

เป็นสนามท่ีเกิดจากการแบ่งสุ่มของเหล่ากระแสท่ีอยูบ่นพื้นผวิตวัสะทอ้นท่ีตาํแหน่ง r  ตวัหอ้ย I
ในสมการ (3.5) และ  (3.6) แสดงถึงฟังก์ชันการตอบสนองอิมพลัล์ เพื่อใช้ในการระบุการ 
ชักตวัอยา่งของกระแส ตาํแหน่งของจุดสงัเกต และตาํแหน่งของแหล่งกาํเนิด 

ฟังก์ชนัไดแรคเดลตา (dirac delta function) ไดถู้กนาํมาใชใ้นการชกัตวัอย่างการ
กระจายของแหล่งกาํเนิด รูปแบบทัว่ไปของฟังกช์นัน้ีคือ จะมีค่าเป็นศูนยทุ์ก ๆ ท่ี ยกเวน้ท่ีตาํแหน่ง
ศูนย ์เม่ือเขียนอยูใ่นรูปอินทีกรัลจะได ้
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( ) 1r dxdydz   

 
เม่ือ r  คือ ความยาวของเวกเตอร์รัศมี 2 2 2r r x y z     

ฟังกช์นั ( ) ( ) ( ) ( )r r x x y y z z            เป็นฟังกช์นัไดแรคเดลตาแบบ
สามมิติ และมีค่าเป็นศูนยทุ์ก ๆ ท่ี ยกเวน้ท่ีตาํแหน่ง r r สามารถเขียนในรูปอินทีกรัลไดคื้อ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) 1r r dV x x y y z z dx dy dz                  

 
การตอบสนองอิมพัลล์ของเวกเตอร์สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงสัมพันธ์กับ

แหล่งกาํเนิดกระแสอิมพลัล ์แสดงอยูใ่นรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 
( , , ( )) ( , , ( )) ( ) ( )Ie Iej E r r J r H r r J r J r r r           (3.7) 

 
( , , ( )) ( , , ( )) 0Ie Iej H r r J r E r r J r       (3.8) 

 
Im Im( , , ( )) ( , , ( )) 0j E r r M r H r r M r       (3.9) 

 
Im Im( , , ( )) ( , , ( )) ( ) ( )j H r r M r E r r M r M r r r           (3.10) 

 
 ฟังก์ชันกรีน 

ฟังก์ชนักรีนเป็นเทคนิคทางคณิตศาสตร์ท่ีใชฟั้งก์ชนัขบัเป็นฟังก์ชนัอิมพลัล์
(impulse function) หรือฟังก์ชันไดแรคเดลตา เพื่อหาคาํตอบของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย (partial 
differential equation) ซ่ึงสามารถหาคาํตอบของฟังกช์นัขบัจริงไดโ้ดยการทบัซอ้นของฟังก์ชนักรีน
กบัฟังก์ชนัขบั ดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นที่รู้จกักนัดีว่าฟังก์ชนักรีนเป็นฟังก์ชนัตอบสนองอิมพลัล ์หรือ
ฟังกช์นัถ่ายโอน (transfer function) ในทฤษฎีระบบหรือทฤษฎีวงจร 

ฟังก์ชนักรีนเป็นสนามที่เกิดจากแหล่งกาํเนิดขนาดหน่ึงหน่วยหรือการ
ตอบสนองอิมพลัล์ของอวกาศว่าง (Harrington, 1961) ซ่ึงเป็นการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
แหล่งกาํเนิดและสนาม การทบัซ้อนของฟังก์ชนักรีนไดแอดิกจากแหล่งกาํเนิดกระแสแต่ละจุดท่ี
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กระจายอยูจ่ะทาํให้ไดก้ารแผก่ระจายของสนามรวม ดงันั้นการกระจายของกระแสจากแหล่งกาํเนิด
สายอากาศจึงเป็นจุดเร่ิมตน้ท่ีจะตอ้งรู้ 

 การหาเวกเตอร์การแผ่กระจายของสนามสามารถหาไดจ้ากการคูณฟังก์ชัน
ก รีนกับ เ วก เตอ ร์ของ จุดแหล่งกํา เ นิดกระแส  (Felsen and Marcuvitz, 1973; Balanis, 1989) 
การตอบสนองอิมพลัลข์องการชกัตวัอยา่งแหล่งกาํเนิดกระแสทั้งหมดเพื่อหาสนาม แสดงไดด้งัน้ี 

 
      EJ, , ,IeE r r J r G r r J r       (3.11) 

 
      EIm , , ,ME r r M r G r r M r       (3.12) 

 
      J, , ,HIeH r r J r G r r J r       (3.13) 

 
      Im , , ,HMH r r M r G r r M r       (3.14) 

 
โดยท่ี EJG  คือ ฟังกช์นักรีนสาํหรับสนามไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากกระแสไฟฟ้า 

EMG  คือ ฟังกช์นักรีนสาํหรับสนามไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากกระแสแม่เหลก็ 

HJG  คือ ฟังกช์นักรีนสาํหรับสนามแม่เหลก็อนัเน่ืองมาจากกระแสไฟฟ้า 

HMG  คือ ฟังกช์นักรีนสาํหรับสนามแม่เหลก็อนัเน่ืองมาจากกระแสแม่เหลก็ 
 ตวัอย่างสาํหรับฟังก์ชนักรีนซ่ึงเป็นสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากแหล่งกาํเนิดกระแสไฟฟ้า
แสดงไดด้งัน้ี 

 

 
     
     
     

, , ,

, , , ,

, , ,

EJxx EJxy EJxz

EJ EJyx EJyy EJyz

EJzx EJzy EJzz

G r r G r r G r r

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

G r r G r r G r r

   
      
    

 

 
 ซ่ึงฟังกช์นักรีนตวัอ่ืนก็อยูใ่นรูปแบบเดียวกนั ผลคูณเชิงสเกลาร์ (dot product)
ของไดแอดและเวกเตอร์จะใหผ้ลลพัธ์จากการคูณเป็นปริมาณเวกเตอร์แสดงไดคื้อ 
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, , ,

, , , ,

, , ,

EJxx EJxy EJxz x

EJ EJyx EJyy EJyz y

EJzx EJzy EJzz z

G r r G r r G r r J r

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

G r r G r r G r r J r

      
             
        

  (3.15) 

 
องคป์ระกอบของไดแอดสามารถแสดงอยูใ่นรูปแบบขององคป์ระกอบเมตริกซ์ไดคื้อ 

 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

xx x x xy x y xz x z

yx y x yy y y yz y z

zx z x zy z y zz z z

G G G

G G G G

G G G

G a a G a a G a a

G a a G a a G a a

G a a G a a G a a

 
   
  

  

  

  

   (3.16) 

 
เม่ือองคป์ระกอบ เช่น ˆ ˆ ˆ ˆx x x ya a a a  แสดงถึงเมตริกซ์ขนาด 3 3  ซ่ึงองคป์ระกอบภายในเมตริกซ์จะ
เป็นศูนยทุ์กตาํแหน่งยกเวน้ท่ีตาํแหน่งท่ีมีค่าดชันี ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี 

 
1 0 0

ˆ ˆ 0 0 0

0 0 0
x xa a

 
   
  

 และ 
0 1 0

ˆ ˆ 0 0 0

0 0 0
x ya a

 
   
  

 

 
ไดแอดหน่ึงหน่วยถูกกาํหนดโดย 

 
1 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 0 1 0

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

 
     
  

 

 
ไดแอดศูนยถู์กกาํหนดโดย 

 

0

000

000

000

0 
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 เม่ือแทนการตอบสนองอิมพลัลข์องสมการท่ี (3.11) ถึง (3.14) ลงในสมการท่ี
(3.5) และ (3.6) เพ่ือหาการแผก่ระจายพลงังานของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากการกระจาย
ของแหล่งกาํเนิดกระแส (Felsen and Marcuvitz, 1973) จะได ้

 
         , ,EJ EME r G r r J r dV G r r M r dV            (3.17) 

 
         , ,HJ HMH r G r r J r dV G r r M r dV            (3.18) 

 
 ดงันั้นเม่ือรู้ฟังกช์นักรีนไดแอดิก สามารถใชส้มการท่ี (3.17) และ (3.18) เพ่ือ
คาํนวณหาการแผก่ระจายของสนาม ฟังกช์นักรีนจะหาไดจ้ากเวกเตอร์ของแหล่งกาํเนิดกระแสท่ีได้
มีการชกัตวัอยา่งและรวมกนัทางเวกเตอร์เพื่อใหไ้ดส้นามท่ีแผก่ระจายออกไป ฟังกช์นักรีนไดแอดิก
จะหาไดจ้ากผลเฉลยของสมการแมกเวลลส์าํหรับการกระตุน้ดว้ยอิมพลัล ์

 ฟังก์ชันกรีนแบบสเกลาร์ 
 ฟังก์ชนักรีนไดแอดิกจะใชก้บัการชกัตวัอย่างของกระแสไฟฟ้าและกระแส
แม่เหลก็เพื่อหาการแผก่ระจายพลงังานของเวกเตอร์สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า สาํหรับสมการเชิงอนุพนัธ์
ของฟังกช์นักรีนสามารถหาไดจ้ากการแทนสมการท่ี (3.11) ถึง (3.14) ในสมการ (3.7) ถึง (3.10) คือ 

 
     ( , ) ( , ) ( )EJ HJj G r r J r G r r J r J r r r            (3.19) 

 
( , ) ( ) ( , ) ( ) 0HJ EJj G r r J r G r r J r         (3.20) 

 
( , ) ( ) ( , ) ( ) 0EM HMj G r r M r G r r M r         (3.21) 

 
     ( , ) ( , ) ( )HM EMj G r r M r G r r M r M r r r             (3.22) 

 
เม่ือเทอมของ 0 แทนเวกเตอร์ศูนย ์และเวกเตอร์แหล่งกาํเนิดสามารถกาํจัดออกจากสมการท่ี
(3.19) ถึง (3.22) ไดคื้อ 
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( , ) ( , ) 1 ( )EJ HJj G r r G r r r r       (3.23) 

 
( , ) ( , ) 0HJ EJj G r r G r r     (3.24) 

 
( , ) ( , ) 0EM HMj G r r G r r     (3.25) 

 
( , ) ( , ) 1 ( )HM EMj G r r G r r r r            (3.26) 

 
จากสมการท่ี (3-24) และ (3-25) จะไดค้วามสมัพนัธ์ 

 
   1

, ,HJ EJG r r G r r
j

           (3.27) 

 
   1

, ,EM HMG r r G r r
j

        (3.28) 

 
นําสมการ (3.27) แทนลงใน (3.23) และแทนสมการ (3.28) แทนลงใน (3.26) และใช้เวกเตอร์
เอกลกัษณ์   2.A A A     จะได ้

 
       2 2, , , 1EJ EJ EJG r r G r r k G r r j r r           (3.29) 

 
       2 2, , , 1HM HM HMG r r G r r k G r r j r r          (3.30) 

 
จากสมการท่ี (3.29) และ (3.30) สามารถแกส้มการไดคื้อ 

 
 

 2 2 2
1EJ

r r
G j

k k




       
 (3.31) 
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 2 2 2

1HM
r r

G j
k k




       
 (3.32) 

 
ทั้งสมการ (3.31) และ (3.32) จะประกอบดว้ยแฟกเตอร์ 

 

   
 2 2

r r
g r r

k

 
  

 
  (3.33) 

 
ซ่ึงจะเรียกสมการท่ี (3.33) วา่ ฟังกช์นักรีนแบบสเกลาร์ (scalar Green’s function) 

 
     2 2k g r r r r        (3.34) 

 
คาํตอบของสมการ (3.34) ในอวกาศวา่งคือ 

 

 
R

e
Rg

jkR

4



  (3.35) 

 
เม่ือ R r r   เป็นเวกเตอร์ระหวา่งจุดกาํเนิดและจุดของสนาม และ 0R R r r     

 
 ฟังก์ชันกรีนไดแอดิก 

 ฟังกช์นักรีนไดแอดิกเป็นเคร่ืองมือท่ีใชห้าสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในบริเวณท่ีมี
แหล่งกาํเนิดใด ๆ ไดแ้ก่ ในอวกาศวา่งและบริเวณท่ีถูกบิดกั้น 
 ฟังกช์นักรีนไดแอดิกรูปแบบเตม็ในอวกาศวา่งหาท่ีมาไดจ้ากภาคผนวก ก คือ 

 

    2 2 2 2

1 1 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ1 1
4

jkR

EJ
e

G R j RR j RR j
R k R kR k R kR




                  
 (3.36) 

 
    2 2 2 2

1 1 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ1 1
4

jkR

HM
e

G R j RR j RR j
R k R kR k R kR




                  
 (3.37) 
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  1 ˆ 1
4

jkR

HJ
e

G R jk R
R R

    
 

 (3.38) 

 

  1 ˆ 1
4

jkR

EM
e

G R jk R
R R

     
 

 (3.39) 

 
เม่ือไดแอด ˆ ˆRR  กาํหนดโดย 

 
2

2

2

ˆ ˆ
ux ux uy ux uz

uy ux uy uy uz

uz ux uz uy uz

R R R R R

RR R R R R R

R R R R R

 
   
  

 

 
โดยท่ี    RxxRux / ,   RyyRuy /  และ    RzzRuz / เ ป็นองค์ประกอบพิกัด
ส่ีเหล่ียมมุมฉากของ R̂  ส่วนขยายของ (3.36) ถึง (3.39) ถูกแสดงในภาคผนวก ก 
 สนามท่ีแผก่ระจายโดยแหล่งกาํเนิดกระแสอิมพลัลส์ามารถแสดงในรูปแบบ
ของความสมัพนัธ์ของระยะทางระหวา่งแหล่งกาํเนิดและจุดสงัเกตคือ 

 
      , , , EJIe IeE r r J r E R J G R J       (3.40) 

 
      Im Im, , , HMH r r M r H R M G R M        (3.41) 

 
      , , , HJIe IeH r r J r H R J G R J        (3.42) 

 
      Im Im, , , EME r r M r E R M G R M       (3.43) 

 
สนามท่ีแผ่กระจายออกไปสามารถหาไดโ้ดยการทบัซ้อนสนามอนัเน่ืองมาจากแต่ละแหล่งกาํเนิด
แสดงไดคื้อ 
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2 2

2 2

, ( )

1 1ˆ ˆ1 1
4

2 2ˆ ˆ
4

EJe

jkR

jkR

E r J G R J r dS

e
j RR J r j dS

R k R kR

e
j RR J r j dS

R k R kR











   

        
 

     
 







 (3.44) 

     

   

 

2 2

2 2

,

1 1ˆ ˆ1 1
4

2 2ˆ ˆ
4

HMm

jkR

jkR

H r M G R M r dS

e
j RR M r j dS

R k R kR

e
j RR M r j dS

R k R kR











   

        
 

     
 







 (3.45) 

 

     1 ˆ, ( )
4

jkR

HJe

e
H r J G R J r dS jk R J r dS

R R

           
     (3.46) 

 

     1 ˆ, ( )
4

jkR

EMm
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ดงันั้นสนามท่ีแผ่กระจายจากกระแสทศันศาสตร์กายภาพหรือกระแสเหน่ียวนาํบนพ้ืนผิว (Silver, 
1949) สามารถหาไดด้งัน้ี 
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 การหาสนามทีบ่ริเวณสนามระยะใกล้และสนามระยะไกล 
การหาสนามท่ีบริเวณสนามระยะใกลแ้ละสนามระยะไกล จากสมการ (3.48) 

และ (3.49) ถูกใชเ้พื่อหาการแผก่ระจายของสนาม จะสงัเกตไดว้า่ทางดา้นขวาของสมการจะมีเลขยก
กาํลงัของ R  ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะเป็นส่วนท่ีกาํหนดขอบเขตของการแผก่ระจายสนาม ไดแ้ก่ ส่วน
ของ  2 31/ , 1/ , 1/R R R กับ   ˆ ˆ1 RR M  ,  ˆ ˆ1 RR J  , ˆ ˆRR M  และ  ˆ ˆRR J และส่วนของ 

21/ , 1/R R กบั R̂ J และ R̂ M  ดงันั้นถา้พิจารณาขอบเขต  2/ R  คือสนามระยะใกล้
จินตภาพ จะพิจารณาเฉพาะส่วนของ 3/1 R  เม่ือระยะทางเพิ่มข้ึน จะปรากฎส่วนของ 1/ R  ใน
สมการ เรียกบริเวณน้ีว่า สนามระยะใกล ้เม่ือ 2/(2 ) 2 /R D     และสุดทา้ยการพิจารณาหา
สนามระยะไกล ถา้ระยะทาง /2 2DR   จะเรียกว่า สนามระยะไกล (far field) แสดงถึงตาํแหน่ง
ท่ีความยาวทางไฟฟ้าของระยะทาง จะตอ้งใหญ่กวา่เสน้ผา่ศูนยก์ลางของสายอากาศ ซ่ึงบริเวณสนาม
ระยะไกลนบัวา่เป็นบริเวณท่ีมีความสาํคญัมากท่ีสุดในการออกแบบสายอากาศเพราะวา่เป็นยา่นท่ีใช้
ในการวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศมากท่ีสุด ดงันั้นแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ
ในยา่นสนามระยะไกลแสดงดงัสมการ (3.50) และ (3.51) เม่ือใชก้ารประมาณของสนามระยะไกล
องคป์ระกอบของขนาดจะประมาณให ้ rrrR   และองคป์ระกอบของเฟสจะประมาณให ้

 

ˆ
r

R r r r r r r r
r

           

 
เม่ือ r̂  เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วยสาํหรับคาํนวณแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศในทิศทางของ
สนามระยะไกล ในส่วนของ exp( )jkr  เป็นค่าคงท่ีของการแผ่กระจายคล่ืนในบริเวณสนาม
ระยะไกล และองคป์ระกอบของ '.ˆ rr  ในส่วนของเอกซ์โพเนนเชียลแสดงถึงความสัมพนัธ์ของเฟส
ในการแผก่ระจายสนามในบริเวณสนามระยะไกล 

 
  cosˆsinsinˆsincosˆˆ zyx aaar   

 
ดงันั้นแบบรูปการแผพ่ลงังานในบริเวณสนามระยะไกลจะไดเ้ป็น 
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ถา้พื้นผิวตวัสะทอ้นเป็นตวันาํไฟฟ้าสมบูรณ์แบบ จึงทาํให้กระแสแม่เหล็กเหน่ียวนาํมีค่าเป็นศูนย ์
ดงันั้น  
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ความสมัพนัธ์ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็หาไดด้งัน้ี 

 
 rHZE farfar ˆ0   
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เม่ือ r̂  คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยสาํหรับคาํนวณแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศในทิศทางของ
สนามระยะไกล rrr /ˆ   และ 0Z  เป็นอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของอากาศวา่ง  
 สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าจะคาํนวณไดจ้ากการหาปริพนัธ์ของกระแสทศันศาสตร์
กายภาพเทียบกบัพื้นผวิยอ่ย dS บนพื้นท่ีภาพฉายของตวัสะทอ้นหาไดคื้อ  
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ดงันั้น 

 

 
1

22























y

f

x

f
J A  

 
เม่ือ  AJ  คือพจน์ของจาโคเบียน  
 A  คือ พื้นท่ีภาพฉายของตวัสะทอ้นบนระนาบ xy  
 f  คือ ฟังกช์นัสมการประมาณรูปร่างพื้นผวิสะทอ้น 
 

ดงันั้นแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีสนามระยะไกลสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ
(3.54) และ (3.55) เม่ือ J  คือกระแสท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวสะทอ้น ดงันั้นแบบรูปการแผ่พลงังานท่ี
เกิดข้ึนบริเวณสนามระยะไกลนบัว่าเป็นบริเวณท่ีมีความสาํคญัมากท่ีสุดในการออกแบบสายอากาศ
เพราะว่าเป็นย่านท่ีใชใ้นการวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศมากท่ีสุด ดงันั้นแบบรูปการแผ่
พลงังานของสายอากาศในย่านสนามระยะไกลจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีความถูกตอ้งเพราะจะบ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพของสายอากาศ 

3.2.2  การสังเคราะห์พืน้ผวิจานสะท้อนอ้างองิ 
พื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงท่ีตอ้งการออกแบบคือ มีแบบรูปการแผพ่ลงังานสอดคลอ้งกบั

การใชง้าน โดยสายอากาศท่ีแผพ่ลงังานออกมาตอ้งครอบคลุมพื้นท่ีใชบ้ริการท่ีตอ้งการ สายอากาศ
ตอ้งมีอตัราขยายท่ีสูงในบริเวณท่ีตอ้งการและควรมีอตัราขยายตํ่านอกพื้นท่ีใชบ้ริการ เพื่อลดการ
รบกวนของสัญญาณในกรณีท่ีใชค้วามถ่ีซํ้ ากนั ซ่ึงกระบวนการออกแบบพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิงแสดง
ดงัรูปท่ี 3.2 เป็นกระบวนการในการสังเคราะห์พื้นผิวสะทอ้นอา้งอิง เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิสมการ
พื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงโดยกรรมวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุด  
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รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการหาสมัประสิทธ์ิสมการพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงโดยกรรมวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 
 

ขั้นตอนการหาสัมประสิทธ์ิสมการพื้นผิวสะท้อนอ้างอิงโดยกรรมวิธีหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดมีดงัน้ี 

1.  เพื่อใหส้ามารถดาํเนินการวนซํ้ าไดจ้าํเป็นจะตอ้งกาํหนดค่าปัจจยัเร่ิมตน้โดยถือ
เป็นขั้นตอนแรกในการสงัเคราะห์พื้นผวิสะทอ้นอา้งอิง ค่าปัจจยัของระบบสายอากาศมีดงัน้ี 

 ความถ่ีปฏิบติัการ ยา่น 5 GHz ใชส้าํหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สาย 
 ลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมหรือพื้นท่ีท่ีตอ้งการให้บริการ เช่น ลกัษณะพื้นท่ี

ครอบคลุมรูปวงกลม รูปสองวงกลมแนวตั้ง รูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แนวนอนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แนวตั้ง
เป็นตน้ 

 อตัราขยายท่ีตอ้งการของระบบสายอากาศ 
 ขนาดของจานสะทอ้น  
 ระยะโฟกสัของสายอากาศจานสะทอ้น 
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 ชนิดของสายอากาศป้อนกาํลงั สายอากาศป้อนกาํลงัคล่ืนเป็นแหล่งกาํเนิด
ขั้นปฐมภูมิ (primary source) ชนิดของสายอากาศป้อนกาํลงัคล่ืน มีหลายชนิดอาทิ เช่น สายอากาศ
แบบไอโซทรอปิก  สายอากาศโคไซน์ยกกาํลงัต่าง ๆ และ สายอากาศปากแตร 

งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกออกแบบสายอากาศป้อนวิวอลดิ เน่ืองจากเป็นสายอากาศ
แบบเจาะจงทิศทาง ออกแบบง่าย ราคาถูก โครงสร้างของสายอากาศแสดงดงัรูป 3.3 

 

(ก) ด้านหน้า (ข) ด้านบน
 

 
รูปท่ี 3.3 โครงสร้างสายอากาศป้อนววิอลดิ (ก) ดา้นหนา้ (ข) ดา้นบน 

 
สามารถหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดจ้าก (Amena Syeda, 2006) 

lA  คือ ความยาวของสายอากาศ (antenna length) ควรมีค่ามากกวา่ความยาวคล่ืน 

wA  คือ ความกวา้งของสายอากาศ (antenna width) ควรมีค่ามากกว่าคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืนท่ี 
ความถ่ีตํ่าสุด 

lF  คือ ความยาวของร่อง (flared slotline length) ควรมีค่าเท่ากบัความยาวคล่ืนท่ีความถ่ีตํ่าสุด 

wF  คือ ความกวา้งของร่อง (flared slotline width) ควรมีค่าเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืนท่ี 
ความถ่ีตํ่าสุด 

sD  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางวงกลมของสตบั (diameter of circular slot stub) ควรมีค่าเท่ากบัหน่ึงใน 
ส่ีของความยาวคล่ืนของร่อง 

tL  คือ ความยาวของส่วนท่ีเป็นเสน้ตรงของร่อง (length of uniform section of slotline) 

gL  คือ ความยาวชดเชยดา้นหลงัสตบั (backwall offset) 

stW  คือ ความกวา้งของเสน้ไมโครสตริป (microstrip line width) 
H  คือ ความสูงของวสัดุฐานรอง (substrate height) 
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การสังเคราะห์พื้นผิวสะทอ้นอา้งอิง พื้นผิวเร่ิมตน้ของพ้ืนผิวสะทอ้นอา้งอิงท่ี
สังเคราะห์ได้เกิดจากการประมาณรูปร่างพื้นผิวด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ ในรูปผลรวมของ
ฟังก์ชนัเชิงตั้งฉากคูณดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิของพจน์แต่ละพจน์นั้น โดยท่ีค่าปัจจยัเร่ิมตน้ของพื้นผิว
สะทอ้นอา้งอิงก็คือค่าสัมประสิทธ์ิสมการพื้นผิวนั้นเอง รูปแบบสมการสาํหรับการประมาณรูปร่าง
พื้นผิวจานสะท้อน ได้แก่ Quintic Psuedo Spline (QPS), Jacobi Polynomial Sinusodal Expansion 
(JPSE) และ Polynomial Fourier Series (PFS) จากบทความของ Bergman และ Hasselmann (1994) 
พบว่า สมการพหุนาม PFS ใชจ้าํนวนรอบในการลู่เขา้หาคาํตอบของกระบวนการหาค่าเหมาะสม
ท่ีสุดนอ้ยกว่าทั้ง QPS และ JPSE วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงเลือกใชส้มการประมาณพ้ืนผิวแบบอนุกรม
ฟูริเยร์แบบพหุนาม (PFS) ซ่ึงอยู่ในรูปสมการพหุนามอนัดบัสามรวมกบัอนุกรมฮาร์มอนิกฟูริเยร์
ดงัน้ี 
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 (3.56) 

 
โดยท่ี    NxxNxxxxxxxfm sin,cos,...,2sin,2cos,sin,cos,1  สาํหรับ  Nxm ,...,2,1  
             NyyNyyyyyyyfn sin,cos,...,2sin,2cos,sin,cos,1  สาํหรับ  Nyn ,...,2,1  

91a  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนาม mnC  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของอนุกรมฟูริเยร์ 

rrr zyx ,,  คือ ระบบพิกัดของพื้นผิวสะท้อนอ้างอิง รูปร่างของพื้นผิวสะท้อนอ้างอิงข้ึนกับค่า
สมัประสิทธ์ิในสมการ (3.56) และจาํนวนพจน์อนุกรมฟริูเยร์มีผลต่อแบบรูปการแผพ่ลงังาน ถา้หาก
จาํนวนพจน์ของอนุกรมฟูริเยร์มีจาํนวนมากเกินไปจะทาํให้แบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีไดมี้การแกว่ง
ตวัในบริเวณพขูา้งค่อนขา้งมาก ดงันั้นเพื่อลดการสั่นไหวของแบบรูปสนามในบริเวณพขูา้ง จะตอ้ง
กาํหนดจุดสังเกตให้มากกว่าจาํนวนพจน์ฮาร์มอนิกฟูริเยร์ )( yx NN   (วิลาส วงศแ์จ่มบุญ, 2000) 
จึงจะช่วยใหแ้บบรูปการแผพ่ลงังานท่ีไดมี้ความผดิเพี้ยนนอ้ยลง 

2.  เม่ือกาํหนดค่าปัจจยัเร่ิมตน้ทั้งหมดของระบบพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิงแลว้ ขั้นตอน
ต่อมาจะเป็นการคาํนวณหาแบบรูปการแผพ่ลงังานของพื้นผวิเร่ิมตน้ของจานสะทอ้นเพื่อใหไ้ดแ้บบ
รูปการแผพ่ลงังานตามพื้นท่ีใหบ้ริการดว้ยกรรมวิธีทศันศาสตร์กายภาพ แลว้นาํแบบรูปท่ีคาํนวณได้
จากทศันศาสตร์กายภาพไปเปรียบเทียบกบัแบบรูปการแผ่พลงังานท่ีตอ้งการ ซ่ึงมีไดส้องรูปแบบ
ไดแ้ก่ ลาํคล่ืนวงรอบ (Contour beam) และ ลาํคล่ืนดินสอ (Pencil beam) ผลต่างและความผิดพลาด
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ท่ีเกิดข้ึน เรียกว่า ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (Object function) ซ่ึงเป็นผลรวมของค่าผลต่างระหว่าง
อตัราขยายท่ีคาํนวณไดก้บัอตัราขยายท่ีตอ้งการ ท่ีจุดสงัเกตตาํแหน่งต่าง ๆ ซ่ึงเขียนไดเ้ป็นดงัน้ี 

 
 

position

i
desired

i
cal GGG   (3.57) 

 
เม่ือ i

calG   คือ อตัราขยายท่ีคาํนวณไดด้ว้ยวิธีทศันศาสตร์กายภาพท่ีจุดสงัเกตตาํแหน่งท่ี i  
 i

desiredG  คือ อตัราขยายท่ีตอ้งการ ท่ีจุดสงัเกตตาํแหน่งท่ี i  
 

ตามขั้นตอนในรูปท่ี 3.2 หลงัจากคาํนวณฟังก์ชนัวตัถุประสงคแ์ลว้ถา้ฟังก์ชนั
วตัถุประสงคมี์ค่านอ้ยกว่าค่าท่ียอมรับได ้จะออกจากกรรมวิธีการวนซํ้ า และสัมประสิทธ์ิเหล่านั้นก็
จะเป็นคาํตอบในการประมาณรูปร่างพ้ืนผิวสะท้อนอ้างอิง แต่ถ้าค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์มีค่า
มากกว่าค่าท่ียอมรับไดก้็จะเขา้สู่กรรมวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดอีกคร้ัง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 เพื่อ
หาสมัประสิทธ์ิสมการพื้นผวิใหม่จนกวา่ฟังกช์นัวตัถุประสงคจ์ะมีค่านอ้ยกว่าค่าท่ียอมรับได ้เพื่อให้
ไดพ้ื้นผวิสะทอ้นท่ีสามารถใหแ้บบรูปการแผพ่ลงังานเขา้ใกลแ้บบรูปการแผพ่ลงังานท่ีตอ้งการมาก
ท่ีสุด 

 ระเบียบวธีิสังเคราะห์แบบรูปการแผ่พลงังานสําหรับพืน้ผวิสะท้อนอ้างองิ 
การวิเคราะห์เพื่อหาลกัษณะสมบติัการแผพ่ลงังานของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิง

ทาํไดโ้ดยอาศยัทฤษฎีการวิเคราะห์ยา่นความถ่ีสูง ในวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใชท้ศันศาสตร์กายภาพ
(PhysicalOptic : PO) สําหรับการสังเคราะห์สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก จากสายอากาศป้อน
กาํลังเม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีมาตกกระทบกับพื้นผิวจานสะท้อนอ้างอิงซ่ึงเป็นพื้นผิวตัวนําสมบูรณ์ 
จะเหน่ียวนาํให้เกิดกระแสทศันศาสตร์กายภาพบนพ้ืนผิวสะทอ้นอา้งอิงท่ีตาํแหน่ง r  มีค่าเป็นดงั
สมการ (3.58) 
 

is HnJ  ˆ2   (3.58) 
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รูปท่ี 3.4 เรขาคณิตสาํหรับการคาํนวณค่าสนามไฟฟ้าโดยระเบียบวิธีทศันศาสตร์กายภาพ 
 

เม่ือ  n̂  คือ เวกเตอร์หน่ึงหน่วยท่ีตั้งฉากและมีทิศพุง่ออกจากพ้ืนผวิสะทอ้น 
iH   คือ สนามแม่เหลก็ตกกระทบ  

r  คือ จุดของรังสีตกกระทบท่ีบริเวณพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิง 
r  คือ ตาํแหน่งพิกดัของจุดสงัเกต 

 
ดงันั้นแบบรูปการแผพ่ลงังานเน่ืองจากกระแสเหน่ียวนาํท่ีจุดสงัเกต r  แสดงดงัน้ี 
 

  


s

rrjk
ss

jkr
s sderJrJ

r

kejZ
rE ˆ.0 )ˆ).ˆ((

4
)(


  (3.59) 

 
โดยท่ี k  คือเลขคล่ืน ดงันั้นเรขาคณิตสําหรับการคาํนวณค่าสนามไฟฟ้าโดยทศันศาสตร์กายภาพ
และโครงสร้างของระบบพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงดงัรูปท่ี 3.4 ซ่ึงประกอบดว้ยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของภาพฉายพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิง )(D  ระยะโฟกสัของพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิง )( f  และกาํหนดให้
สายอากาศป้อนกาํลงัคล่ืนอยู่ท่ีจุด ),,( fff zyxO  และสนามไฟฟ้าท่ีจุดสังเกต ),,( zyxr  จาก
การศึกษาไดใ้ชส้มการพหุนามอนัดบัสามรวมฮาร์มอนิกฟริูเยร์ดงัแสดงในสมการ (3.56) เป็นสมการ
ประมาณพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิง โดยกระแสเหน่ียวนาํบนพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงคาํนวณจากสมการ
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(3.58) เ ม่ือ  n̂  คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยท่ีตั้ งฉากและมีทิศท่ีพุ่งออกจากพื้นผิวสะท้อนอ้างอิง 
ซ่ึงแสดงในพิกดั ),,( rrr zyx ไดเ้ป็น 

 

1
ˆ

22 




rr

rrrrr

yx

zyyxx aaa
n   (3.60) 

 
เม่ือ 
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2
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xdf
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x

r

N

m

Ny

n r

rm
rnmnrrrrrry dy

ydf
xfCyxaxaxayayaa

1
rz   

 
และ iH  คือสนามแม่เหล็กจากสายอากาศป้อนกาํลงัคล่ืนท่ีตกกระทบบนพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิง 

โดยคาํนวณจาก 

 

0Z

Es
H

f
ii 

   (3.61) 

 
is  คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยในทิศทางตกกระทบ 

f
E  คือสนามไฟฟ้าจากสายอากาศป้อนกาํลงัคล่ืน 

กาํหนดให้วางอยู่ท่ีจุดโฟกสัของพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิง ( 0, 0, 0)f f fx y z    ดังนั้นเวกเตอร์
หน่ึงหน่วยในทิศทางตกกระทบของระบบพิกดัฉากคือ 

 

222
ˆ

rrr

zryrxri

zyx

azayax
s




   (3.62) 

 
และเวกเตอร์หน่ึงหน่วยในทิศทางของจุดสังเกตซ่ึงมีทิศจากจุดบนพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงไปยงัจุด
สงัเกตใด ๆ คือ 
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222 )()()(

)()()(
ˆ

rrr

zryrxr

zzyyxx

azzayyaxx
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   (3.63) 

 
จากสมการ (3.59) สนามไฟฟ้าจากทศันศาสตร์กายภาพ คาํนวณจากการ

อินทิเกรตแหล่งกระแสสมมูลโดยเทียบกบัพื้นท่ีผิวสะทอ้นอา้งอิง การอินทิเกรตเทียบกบัพื้นท่ีผิว
สะทอ้นอา้งอิงสามารถทาํให้สะดวกข้ึนโดยเปล่ียนเป็นการอินทิเกรตเทียบกบัพื้นท่ีภาพฉายของ
พื้นผิวสะท้อนอ้างอิง ซ่ึงมีพจน์ของจาโคเบียน 222

zyx   เพิ่มข้ึนมาใช้เป็นตัวแปรการ
อินทิเกรตดงัน้ี 

 

  


s
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ss

jkr
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 (3.64) 

 
โดยท่ี ds  คือ ขนาดพื้นผวิยอ่ยของระนาบพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิง ค่าสนามไฟฟ้าท่ีคาํนวณไดส้ามารถ
นาํไปหาค่าคุณลกัษณะของสายอากาศเช่น แบบรูปการแผพ่ลงังานของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงในแนว
โพลาไรเซชนัร่วม สามารถเขียนแทนดว้ยสมการคณิตศาสตร์ดงัน้ี 

 









sin()cos(

)cos()sin(

EEE

EEE

cx

co





  (3.65) 

 
E


และE


 คือสนามไฟฟ้าในยา่นสนามระยะไกลในแนวองคป์ระกอบ a   และ a  ของพิกดัทรง

กลมในระนาบ   ใดๆตามลาํดบั 
จากสนามไฟฟ้าท่ีค ํานวณได้ นําไปคํานวณหาอัตราขยายของระบบ

สายอากาศ ซ่ึงเป็นค่าปัจจยัสาํคญัท่ีบ่งบอกความสามารถในการบีบรวมพลงังานท่ีแผก่ระจายมาจาก
สายอากาศให้พุ่งไปในทิศทางต่างๆมากนอ้ยเพียงใด โดยคาํนวณจากอตัราส่วนของความหนาแน่น
ของกําลังคล่ืนท่ีแผ่พลังงานในทิศทางท่ีต้องการเทียบกับความหนาแน่นของกําลังคล่ืนจาก
แหล่งกาํเนิดแบบจุดท่ีแผพ่ลงังานเท่าเทียมกนัรอบทิศ (isotropic point source) ท่ีป้อนดว้ยกาํลงัป้อน
เดียวกนักบัระบบสายอากาศนั้น อตัราของระบบสายอากาศใด ๆ กาํหนดโดยสมการ 
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in

rad
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U
G




4
),(    (3.66) 

 
โดยท่ี radU  คือ ความหนาแน่นของกาํลงัคล่ืนในแนวโพลาไรเซชนัร่วมท่ี

แผ่พลงังานในทิศทางท่ีตอ้งการ และ inP  คือกาํลงังานท่ีป้อนให้กบัระบบสายอากาศมีหน่วยเป็น
วตัต ์(Watt) สมมติใหป้ระสิทธิภาพของสายอากาศป้อนกาํลงัคล่ืนเท่ากบัหน่ึง ดงันั้นกาํลงัทั้งหมดท่ี
แผ่ออกไปจากสายอากาศป้อนกาํลงัคล่ืนไปในบริเวณท่ีพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงวางอยู่ในบริเวณย่าน
สนามไกล ( )TP  มีค่าเท่ากบักาํลงังานท่ีป้อนให้กบัสายอากาศ ( )inP  ทาํให้อตัราขยายของระบบ

พื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงในแนวโพลาไรเซชนัร่วม ( )coG  และแนวโพลาไรเซชนัไขว ้ cxG  สามารถหา
ไดด้งัน้ี  
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 (3.67) 

 
 แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ นอกจากแสดงอยู่ในรูปอตัราขยาย
ของระบบสายอากาศแลว้ ยงัสามารถแสดงไดใ้นรูปแบบอ่ืนๆไดแ้ก่ กาํลงัคล่ืนแผพ่ลงังานเทียบเท่า
ไอโซทรอปิก (EIRP) 

3.2.3  ระบบพกิดัของจุดสังเกต 
ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดก้าํหนดจุดสังเกตในรูปแบบลาํคล่ืนวงรอบ ซ่ึงระบบพิกดั 

( , )U V เป็นระบบพิกดัท่ีสมมติข้ึน ระบบพิกดั ( , )U V  เป็นการมองพิกดัตาํแหน่งของจุดสังเกต
ต่างๆ จากระบบพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงโดยตรงซ่ึงเป็นระบบพิกดัท่ีใชโ้ดยทัว่ไป โดยท่ีตาํแหน่งของ
จุดสังเกตไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัค่าละติจูดและลองจิจูดซ่ึงค่าเหล่าน้ีจะใชก้บัจุดสังเกตท่ีอา้งอิงกบัตาํแหน่ง
ภูมิศาสตร์บนโลก ระบบพิกดั ( , )U V  แสดงดงัรูป 3.5 
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รูปท่ี 3.5 ระบบพิกดัของจานสะทอ้นสมัพนัธ์กบัจุดสงัเกต 
 

จากรูปท่ี 3.5 กาํหนดระบบพิกดัของพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิง ),,( rrr zyx  จุดสังเกต 

r  อยู่ห่างจากจุดก่ึงกลางของระบบพิกดัพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงเป็นระยะทาง 0R  และทาํมุม   กบั
แกน z  ทาํมุม   กบัแกน x  ดงันั้นระบบ ),,( zyx  สมัพนัธ์กบั ),,( r  ดงัน้ี 

 
 cossin0Rx   
 sinsin0Ry    (3.68) 

cos0Rz   

 
นํา 0R  หารตลอดสมการ (3.68) และเน่ืองจากแกน U  มีทิศทางเดียวกับแกน  x  ของระบบ

สายอากาศและแกน V  มีทิศทางเดียวกบัแกน y  ของระบบสายอากาศจะได ้
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  (3.69) 

 
 ดงันั้นแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีตอ้งการตามตาํแหน่ง ),( VU  ไดแ้ก่ ),( VUG

คืออตัราขยายของระบบสายอากาศท่ีตอ้งการตามตาํแหน่ง ),( VU  แสดงดังรูปท่ี 3.6 หลงัจาก
กาํหนดตาํแหน่ง ),( VU  แลว้สามารถหาตาํแหน่งมุม ( , )   จากระบบสายอากาศจานสะทอ้นโดย
มีความสมัพนัธ์กบัระบบพิกดั ),( VU  ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 การกาํหนดอตัราขยายของระบบสายอากาศตามระบบพิกดั ),( VU  
 

จากสมการ (3.69) จะได ้
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V1tan   (3.70) 

 
)(1cos 221 VU     (3.71) 
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3.3  หลกัการและทฤษฏีทีเ่กีย่วข้องกบัสายอากาศแถวลาํดบัสะท้อนไมโครสตริป 
3.3.1  คุณลกัษณะของสายอากาศแถวลาํดับสะท้อน 

สายอากาศไมโครสตริปท่ีใช้งานอยู่โดยทัว่ไปนั้นจะมีโครงสร้างง่ายท่ีสุดดังท่ี
แสดงในรูปท่ี 3.7 กล่าวคือรูปร่างเป็นสตริปหรือแถบโลหะแคบ ๆ ติดตั้ งอยู่บนวสัดุฐานรอง
(Substrate) ซ่ึงเป็นสารไดเล็กตริก และดา้นล่างของวสัดุฐานรองเป็นผิวโลหะท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นแผ่น
กราวด์ (Ground Plane) พลงังานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะส่งผ่านอยู่ในวสัดุฐานรองบริเวณท่ีอยู่
ระหว่างแถบโลหะแคบ ๆ กบัผิวโลหะดา้นล่าง โดยท่ีสายอากาศท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีนั้นจะตอ้งให้
อตัราขยายสูง มีการสูญเสียตํ่า ขนาดกะทดัรัด สร้างง่าย และราคาตํ่า โดยสายอากาศแถวลาํดับ
สะทอ้นไมโครสตริปถือเป็นสายอากาศท่ีมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสม นอกจากสายอากาศไมโครสตริป
แลว้สายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิกก็เป็นสายอากาศอีกชนิดหน่ึงท่ีมีการใชง้านอย่างกวา้งขวาง 
มีองคป์ระกอบท่ีสาํคญัคือ ตวัสะทอ้น (Reflector) และตวัป้อนสัญญาณ แสดงดงัรูป 3.8 ซ่ึงมีสภาพ
เจาะจงทิศทางสูง แต่เน่ืองจากสายอากาศตวัสะทอ้นมีขนาดใหญ่และมีผิวโคง้ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึง
ออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นท่ีมีลกัษณะราบเรียบ และสามารถให้คุณสมบติัเช่นเดียวกบั
พื้นผวิสะทอ้นอา้งอิง 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริปบนพื้นระนาบเรียบ 
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รูปท่ี 3.8 สายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิกท่ีมีการป้อนสญัญาณเขา้ท่ีดา้นหนา้ของตวัสะทอ้น 

 
3.3.2  หลกัการสะท้อนคลืน่ของสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลกิ 

รูปท่ี 3.8 แสดงการแผ่กระจายคล่ืนในสายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิกท่ีมีการ
ป้อนสัญญาณเขา้ท่ีดา้นหนา้ของตวัสะทอ้น โดยคล่ืนเดินทางจากจุดป้อนสัญญาณไปยงัตวัสะทอ้น
พาราโบลิก และสะทอ้นกลบัไปยงัสนามระยะไกล เราสามารถหาความสมัพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 
OP+PQ = 2f = ค่าคงท่ี  (3.72) 

 
และหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง max,0  กบั Df /  ได ้

 









 

0

1
max,0

2/
tan

z

D   (3.73) 

 
เม่ือ f คือ ระยะโฟกสั 

max,0  คือ ขนาดมุมสูงสุดท่ีคล่ืนเดินทางออกจากจุดป้อนสญัญาณไปยงัตวัสะทอ้น 
D คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวัสะทอ้นพาราโบลิก 
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3.3.3  หลกัการสะท้อนคลืน่ของสายอากาศแถวลาํดับสะท้อนไมโครสตริป  
สายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกท่ีมีการป้อนสัญญาณเข้าท่ีด้านหน้าของตัว

สะทอ้น จากสมการท่ี 3.72 พบว่าเม่ือคล่ืนเดินทางไปยงับริเวณสนามระยะไกลมีเฟสเท่ากนั ไม่ว่า
คล่ืนจะตกกระทบท่ีตาํแหน่งใดของตวัสะท้อนก็ตาม แต่ถ้าแทนท่ีสายอากาศตวัสะทอ้นพารา 
โบลิกดว้ยสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป ดงัรูปท่ี 3.9 จะทาํให้คล่ืนเกิดการประวิงเฟส 
(Phase Delay) ในสนามระยะไกล ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งทาํการจดัเฟสแผน่สะทอ้นในสายอากาศแถว
ลาํดับสะท้อน เพื่อชดเชยเฟสดังกล่าว จึงทาํให้สายอากาศแถวลาํดับสะท้อนไมโครสตริปมี
คุณสมบติัเช่นเดียวกบัตวัสะทอ้นพาราโบลิก 

สายอากาศแถวลาํดับสะท้อนไมโครสตริปใช้หลักการออกแบบแผ่นสะท้อน 
ไมโครสตริปหรือแผน่สะทอ้นไดโพลใหมี้การจดัการประวิงเฟส (Phase Delay) ตามลกัษณะผวิโคง้
ของสายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิกที่มีการป้อนสัญญาณเขา้ที่ดา้นหนา้ตวัสะทอ้น เราสามารถ
คาํนวณหาเฟสเน่ืองจากคล่ืนเดินทางจากตวัป้อนสัญญาณไปยงัสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นแลว้
สะทอ้นไปยงัสนามระยะไกลไดด้งัน้ี 

 
RkR 0

0

2



   (3.74) 

 
เม่ือ R คือระยะทางท่ีคล่ืนเดินทาง สําหรับการคาํนวณการประวิงเฟสหาไดจ้าก

ผลต่างระหว่างระยะการแผก่ระจายคล่ืนของแผน่สะทอ้นใดๆ กบัแผน่สะทอ้นอา้งอิง โดยท่ี m และ 
n คือตาํแหน่งแผน่สะทอ้นในแนวแกน x และ y ตามลาํดบั 

 

  skRR refmn

refmn





0
0

2

)(





  (3.75) 

 
ดงันั้นเฟสสะทอ้นของแผน่สะทอ้นใดๆ mn  คือ 

 
Nmn  2   (3.76) 

 

เม่ือ ,...3,2,1,0N  
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รูปท่ี 3.9 การแผก่ระจายคล่ืนในสายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิกและสายอากาศแถวลาํดบั 

สะทอ้นไมโครสตริป 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 การประวิงเฟสในสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นแบบไมโครสตริป 
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3.3.4  เทคนิคการออกแบบแผ่นสะท้อน 
โดยเราจะนําเฟสสะทอ้นน้ีมาใช้ออกแบบแผ่นสะทอ้นด้วยเทคนิคการจัดเฟส 

ซ่ึงเทคนิคท่ีนิยมนาํมาใชมี้ 3 วิธีคือ  
 การปรับขนาดของแผน่สะทอ้น 

การปรับขนาดของแผน่สะทอ้นใชห้ลกัการปรับความยาวของแผน่สะทอ้นใน
ดา้นท่ีมีผลกระทบกบัความถ่ีเรโซแนนซ์ เม่ือความถ่ีใชง้านของแผน่สะทอ้นเปล่ียนจะส่งผลให้การ
ประวิงเฟสในแผน่สะทอ้นเปล่ียนแปลงดว้ย จากผลการวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่เราสามารถปรับความยาว
ของแผน่สะทอ้นไดไ้ม่เกิน %5  จากความยาว ณ ความถ่ีเรโซแนนซ์เท่านั้น ทาํใหก้ารประวิงเฟส
ไม่ครบ 360° ดงันั้นจึงควรออกแบบการจดัเฟสดว้ยการปรับขนาดของแผน่สะทอ้นของสายอากาศ
แถวลาํดบัสะทอ้นร่วมกบัเทคนิคอ่ืน รูปท่ี 3.11 แสดงการจดัเฟสดว้ยการปรับขนาดของแผน่สะทอ้น 

 

 

 
รูปท่ี 3.11 การปรับขนาดของแผน่สะทอ้น 

 
 การปรับความยาวของสตบั 

การจดัเฟสดว้ยการปรับความยาวของสตบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 จะใหผ้ลของ
การประวิงเฟสเป็นเชิงเส้น ซ่ึงสามารถคาํนวณไดง่้าย เม่ือความยาวของสตบัเปล่ียน จะส่งผลใหก้าร
ประวิงเฟสของแผ่นสะท้อนเปล่ียน แต่การจัดเฟสวิธีน้ีจะมีการสูญเสียเน่ืองจากตัวสตับ โดย 
สตบัท่ีนาํมาใชมี้ 3 แบบคือ 
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1. สตบัไมโครสตริปท่ีต่อกบัดา้นขา้งของแผน่สะทอ้น (Edge of patch) 
2. สตบัไมโครสตริปท่ีต่อแบบการเช่ือมร่วมอะเพอร์เจอร์ (Aperture coupled 

patch) 
3. สตบัโคแอกเชียล 

 
 

 
    (ก) สตบัแบบไมโครสตริป                                    (ข) สตบัแบบโคแอกเชียล 

 
รูปท่ี 3.12 การปรับความยาวของสตบั 

 
 การปรับมุมการวางของแผน่สะทอ้น 

การจดัเฟสดว้ยการปรับมุมการวางของแผน่สะทอ้น แสดงดงัรูปท่ี 3.13 ซ่ึงมุม
ของแผ่นสะทอ้นสามารถปรับได ้180° และการประวิงเฟสจะมีค่าเป็นสองเท่าของมุมของแผ่น
สะทอ้น หลกัการจดัเฟสวิธีน้ีเหมาะสาํหรับสายอากาศท่ีมีโพลาไรซ์เชิงวงกลม 
 

L
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รูปท่ี 3.13 การปรับมุมการวางของแผน่สะทอ้น 

 
ในวิทยานิพนธ์น้ีเนน้การวิเคราะห์และออกแบบแผ่นสะทอ้นของสายอากาศแถว

ลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปท่ีมีพื้นท่ีครอบคลุมบริเวณท่ีตอ้งการใชบ้ริการ โดยใชก้ารควบคุมเฟสดว้ย
ปรับขนาดแผ่นสะทอ้น และจาํลองปัญหาดว้ยคณิตศาสตร์เพื่อดูแนวโน้มในการเปล่ียนเฟสก่อนนาํมา
สร้างสายอากาศตน้แบบ 

3.3.5  การหาระยะห่างระหว่างแผ่นสะท้อน (Grid Spacing Determination) 

 
 

 

 
รูปท่ี 3.14 แผน่สะทอ้นไมโครสตริป 

 
 จากรูปท่ี 3.14 a  และ b  เป็นระยะห่างระหว่างแผ่นสะทอ้นในแนวแกน x  และ 

y  ตามลาํดบั และ L  เป็นขนาดแผน่สะทอ้น ซ่ึงค่า a  b  L  และมุมตกกระทบของสายอากาศแถว

180° phase shift 
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outE
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ลาํดบัสะทอ้น ( 0 ) เป็นพารามิเตอร์ในการควบคุม Grating Lobes ถา้ระยะห่างระหว่างแผน่สะทอ้น
มีค่าสูงจะช่วยหลีกเล่ียงการเกิด Grating Lobes ได ้โดยค่า a  และ b ท่ีเหมาะสมสาํหรับสายอากาศ
แถวลาํดบัสะทอ้นตอ้งเป็นไปตามเง่ือนไขในสมการ 

 
 

max,0

0

cos1
max





bora   (3.77) 

 
โดยท่ี 0,max  เป็นมุมตกกระทบสูงสุด ซ่ึงอยู่บริเวณขอบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น แต่ในทาง
ปฏิบติั เพื่อหลีกเล่ียงการสัมผสักนัระหว่างแผ่นสะทอ้น เราจะกาํหนดให้ระยะห่างระหว่างแผ่น
สะทอ้นมีค่ามากกวา่ขนาดแผน่สะทอ้น 

 
  Lbora min   (3.78) 

 
จาก (Krachodnok and Wongsan, 2008) พบว่า ถา้ระยะห่างระหว่างแผ่นสะทอ้นมี

ค่านอ้ย จะทาํให้ค่าเฟสของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นรวมเป็นอิสระจากมุมตกกระทบ ดงันั้นในทาง
ปฏิบติัเราจะออกแบบใหค่้า a  และ b  มีค่านอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะปรับได ้รูปท่ี 3.15 แสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งเฟสของสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นของแถวลาํดบัอนนัตก์บัการปรับขนาดแผน่สะทอ้น ซ่ึงเรา
สามารถปรับใหเ้ฟสของสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นอยูใ่นช่วง -180 องศา ถึง 180 องศา 

 
 

max
totR

min
totR

 

 
รูปท่ี 3.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเฟสของสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นของแถวลาํดบัอนนัต ์

กบัการปรับขนาดแผน่สะทอ้น 
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3.3.6  แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศแถวลาํดับสะท้อนไมโครสตริป 
การคาํนวณแบบรูปการแผ่กระจายพลังงานของสายอากาศแถวลาํดับสะท้อน 

ไมโครสตริปสามารถหาไดจ้ากผลรวมระหว่างสนามกระเจิง และสนามสะทอ้นจากแถวลาํดบัแผน่
สะท้อน (J. Huang, 1995) สายอากาศแถวลาํดับในแนวระนาบประกอบด้วยทั้ งหมด NM   
อิลิเมนต ์ท่ีมีการป้อนสัญญาณดว้ยสายอากาศร่องแบบเรียวท่ีตาํแหน่ง fr  แสดงดงัรูปท่ี 3.16 โดยท่ี
m และ n คือตาํแหน่งแผ่นสะทอ้นในแนวแกน x และ y ตามลาํดบั ซ่ึงสามารถหาแบบรูปการแผ่
พลงังานในยา่นสนามระยะไกลสาํหรับสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไดด้งัน้ี  

 

 
  mnmnfmnmn

M

m

N

n
fmn jurrrjkuuAurArrFuE 

 

ˆ.exp)ˆ.ˆ()ˆ.().()ˆ( 000
1 1

(3.79) 

 
เม่ือ  F   คือ ฟังกช์นัของแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศป้อน 

A  คือ ฟังกช์นัของแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไมโครสตริปแพทซ์ 

mnr  คือ เวกเตอร์ของแพทซ์ท่ีตาํแหน่ง m n อิลิเมนต ์

0û  คือ ทิศทางของลาํคล่ืนหลกั 

mn  คือ การประวิงเฟสท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 3.75 

 
 

 

 
รูปท่ี 3.16 เรขาคณิตสาํหรับการคาํนวณแบบรูปการแผก่าํลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น 
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3.4  ค่าลกัษณะสมบัตขิองประสิทธิภาพอะเพอร์เจอร์ 
ในการพิจารณาประสิทธิภาพอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศโดยทัว่ไปจะเกิดจาก (balanis, 

1997) 
1) ส่วนของพลงังานรวมท่ีแพร่กระจายออกจากตวัป้อน การขดัขวางสัญญาณจากตวัป้อน

และตาํแหน่งของตวัป้อน โดยทาํให้เกิดการสะทอ้นบนพื้นผิว เรียกว่า ประสิทธิภาพของกาํลงัลน้
ออก (spillover efficiency s ) 

2) การกระจายของแอมพิจูดของตวัป้อนบนพื้นผวิของตวัสะทอ้น เรียกวา่ ประสิทธิภาพของความ
เรียว (taper efficiency t ) 

3) การกระจายของเฟสของสนามท่ีอยู่บนระนาบอะเพอร์เจอร์ เรียกว่า ประสิทธิภาพของเฟส
(phase efficiency p ) 

4) ความสอดคล้องกันของการโพลาไรซ์ของสนามบนระนาบอะเพอร์เจอร์ เรียกว่า
ประสิทธิภาพของการโพลาไรซ์ (polarization efficiency x ) 

5) ประสิทธิภาพของการบลอ็กคล่ืน (blockage efficiency b ) 
6) ประสิทธิภาพของความพิดพลาดการสุ่ม (random error efficiency r ) บนพื้นผิวตัว

สะทอ้น 
โดยทัว่ไปประสิทธิภาพของสายอากาศมีค่าเท่ากบั 

 
ap s t p x b r         (3.80) 

 
สาํหรับตวัป้อนท่ีมีแบบรูปสมมาตร 
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  (3.81) 

 
0

0

2

02 0

0

( ) tan
2

2cot
2

( ) sin

f

t

f

G d

G d





 


  

   
    

    




  (3.82) 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 

ดงันั้น 
1)  100 1 s  คือ เปอร์เซนตข์องการสูญเสียกาํลงังานเน่ืองการพลงังานจากตวัป้อนมีการ

ลน้ออกจากในส่วนของตวัสะทอ้นหลกั 
2)  100 1 t  คือ เปอร์เซนตข์องการสูญเสียกาํลงังานเน่ืองจากการกระจายของแอมพิจูด

ของสนามไม่สมํ่าเสมอบนพ้ืนผวิตวัสะทอ้น 
3)  100 1 p  คือ เปอร์เซนตข์องการสูญเสียกาํลงังานเน่ืองจากสนามท่ีอยูบ่นระนาบอะ

เพอร์เจอร์ไม่อยูใ่นเฟสเดียวกนั 
4)  100 1 x  คือ เปอร์เซนต์ของการสูญเสียกาํลงังานเม่ือเกิดการโพลาไรซ์ไขวข้อง

สนามบนระนาบอะเพอร์เจอร์ 
5)  100 1 b  คือ เปอร์เซนต์ของการสูญเสียกาํลงังานเน่ืองจากการบล็อกจากตวัป้อน

หรือตวัยดึตวัป้อนเขา้กบัตวัสะทอ้น 
6)  100 1 r  คือ เปอร์เซนตข์องการสูญเสียกาํลงังานเน่ืองจากการสุ่มผดิพลาดบนพ้ืนผวิ

ของตวัสะทอ้น 
นอกจากนั้นปัจจยัท่ีทาํให้อตัราขยายของสายอากาศลดลงคือการลดทอนในสายอากาศตวั

ป้อนและสายส่ง 
สาํหรับตวัป้อนท่ีมีองคป์ระกอบดงัต่อไปน้ี 
1) การมีแบบรูปสมมาตร 
2) การปรับเฟสใหต้รง 
3) ไม่มีองคป์ระกอบของสนามในการโพลาไรซ์ไขว ้
4) ไม่มีการบลอ็ก 
5) ไม่มีการสุ่มผดิพลาด 
ดังนั้นสองปัจจยัหลกัท่ีนาํมาใช้หาประสิทธิภาพอะเพอร์เจอร์คือการสูญเสียกาํลงังาน

เน่ืองจากการลน้ออกและการเสียกาํลงังานเน่ืองจากการกระจายของสนามไม่สมํ่าเสมอ เน่ืองการ
จากสูญเสียข้ึนอยู่กบัแบบรูปของตวัป้อน ดงันั้นการประนีประนอมระหว่างประสิทธิภาพการลน้
และประสิทธิภาพความเรียวจะตอ้งปรากฏออกมา ถา้ตอ้งการให้ประสิทธิภาพการลน้มีค่าสูงมาก
สามารถทาํไดโ้ดยแบบรูปของตวัป้อนตอ้งมีลาํคลื่นแคบและมีพูคลื่นเล็ก  (minor lobe) ตํ่า 
แต่จะทาํใหป้ระสิทธิภาพของความเรียวมีค่าตํ่าดว้ย 
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3.5  สรุป 
 วิทยานิพนธ์น้ีไดท้าํการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปสาํหรับระบบ
เครือข่ายท้องถ่ินแบบไร้สายจาํเป็นต้องศึกษาทฤษฎีเก่ียวกับการออกแบบสายอากาศ ซ่ึงการ
ออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปจะแบ่งการศึกษาทฤษฏีออกเป็นสองหัวขอ้ 
ใหญ่ ๆ คือ การศึกษาทฤษฎีเก่ียวกบัพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงดว้ยวิธีทศันศาสตร์กายภาพเพื่อให้มีลาํ
คล่ืนครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการท่ีตอ้งการ ส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาเก่ียวกบัการออกแบบสายอากาศ
แถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป โดยศึกษาการประวิงเฟส คุณลกัษณะต่าง ๆ เพื่อชดเชยตามลกัษณะ
ผวิโคง้ของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิง และใชใ้นการจาํลองผลต่อไป 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
สายอากาศแถวลาํดบัสะท้อนแบบจัดลาํคลืน่สําหรับเครือข่ายท้องถิ่นแบบไร้สาย 

 

4.1  บทนํา 
 ในบทน้ีจะนําเสนอการออกแบบสายอากาศแถวลาํดับสะท้อนไมโครสตริปสําหรับ
เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายท่ีใชง้านภายนอกอาคาร ณ ความถ่ี 5.8 GHz โดยเร่ิมดว้ยการสังเคราะห์พื้น
สะทอ้นผิวอา้งอิงสาํหรับพื้นท่ีครอบคลุมแบบแคบ ๆ ก่อน ซ่ึงวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกศึกษาลกัษณะ
พื้นท่ีครอบคลุมรูปวงกลม รูปวงกลมสองวงแนวตั้ง รูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แนวตั้ง รูปส่ีเหล่ียมพื้นผา้
แนวนอน เป็นตน้ จากนั้นจึงจะกาํหนดลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมท่ีเหมาะสําหรับระบบเครือข่าย
ทอ้งถ่ินแบบไร้สายภายนอกอาคาร โดยลกัษณะพื้นท่ีครอบคลุมท่ีใหบ้ริการท่ีตอ้งการนั้นจะอา้งกบั
ระบบพิกดั (U,V) และมีการกาํหนดสายอากาศป้อนดว้ยการหากาํลงัโคไซด์ต่าง ๆ เพื่อใชส้ําหรับ
การจาํลองแบบดว้ยวิธีทศันศาสตร์กายภาพ เม่ือกาํหนดค่าปัจจยัเร่ิมตน้ของสายอากาศจานสะทอ้น
ครบถว้นแลว้ หลงัจากนั้นจะใช้เทคนิคกระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือให้ไดแ้บบรูปตาม
ลกัษณะพ้ืนท่ีให้บริการท่ีตอ้งการ สุดทา้ยพิจารณาการประวิงเฟสของสายอากาศจานสะทอ้นเพื่อ
ชดเชยตามลกัษณะผิวโคง้ของสายอากาศจานสะทอ้น และวิเคราะห์คุณลกัษณะของแผ่นสะทอ้น
ดว้ยโปรแกรม CST นาํมาเปรียบเทียบกนั เพื่อหาขนาดของแพทซ์ (patch) และข้ึนรูปต่อไป 
 

4.2  การกาํหนดลกัษณะพืน้ทีค่รอบคลุม 
 ในวิทยานิพนธ์น้ีเลือกทาํการศึกษาลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมท่ีมีรูปร่างทางเรขาคณิต เช่น 
รูปวงกลม รูปวงกลมสองวงแนวตั้ ง รูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แนวตั้ ง และรูปส่ีเหล่ียมพื้นผา้แนวนอน 
ซ่ึงแสดงดงัรูป 4.1- 4.4 ตามลาํดบั โดยมีอตัราขยายท่ีตอ้งการ 20 dB  
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รูปท่ี 4.1 พื้นท่ีครอบคลุมท่ีมีลกัษณะเป็นรูปวงกลม 
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รูปท่ี 4.2 พื้นท่ีครอบคลุมท่ีมีลกัษณะเป็นรูปวงกลมสองวงแนวตั้ง 
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รูปท่ี 4.3 พื้นท่ีครอบคลุมท่ีมีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวตั้ง 
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รูปท่ี 4.4 พื้นท่ีครอบคลุมท่ีมีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวนอน 
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4.3  สายอากาศป้อนววิอลด ิ
สายอากาศป้อนวิวอลดิเป็นสายอากาศแบบเจาะจงทิศทาง อตัราขยายสูง ไม่บดบงัคล่ืนและ

มีแบนดว์ิดชก์วา้ง โดยสูตรการหาสายอากาศป้อนวิวอลดิเสน้โคง้แบบเอกโปแนนเชียล มีดงัน้ี 

 
21 CeCy RZ    (4.1) 

 
โดยท่ี 

12
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 P1(y1,z1)  คือจุด (y1,z1)  จุดแรกท่ีเร่ิมโคง้เอกโปแนนเชียล 
 P2(y2,z2)  คือจุด (y2,z2) จุดสุดทา้ยของเสน้โคง้เอกโปแนนเชียล 

 
วิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใชส้ายอากาศป้อนวิวอลดิเป็นสายอากาศป้อนซ่ึงมีพารามิเตอร์แสดง

ดังตารางท่ี 4.1. โดยจําลองผลด้วยโปรแกรม CST แสดงดังรูปท่ี 4.5 จากผลการจําลองแบบ
สายอากาศป้อนวิวอลดิพบว่าสามารถใชง้านในย่านความถ่ี 5.6 - 6.1 GHz สําหรับสายอากาศป้อน 
วิวอลดิท่ีนาํมาใช้งานมีขนาด 134.66 x 64.64 มิลลิเมตร เลือกออกแบบบนวสัดุฐานรอง FR4 ท่ีมี
ความหนาของทองแดง เท่ากบั 0.035 mm และ ความสูงของวสัดุฐานรอง (Substrate) คือ 1.6 mm 
ใชง้านท่ีความถ่ี 5.8 GHz  

 

 
 

รูปท่ี 4.5 จาํลองผลสายอากาศป้อนววิอลดิดว้ยโปรแกรม CST 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศป้อนวิวอลดิ (Amena Syeda, 2006) 
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รูปท่ี 4.6 ผลการจาํลองการสูญเสียยอ้ยกลบั )( 11S  ของสายอากาศป้อนววิอลดิ 
 

พารามิเตอร์ของสายอากาศป้อนวิวอลดิ ขนาด (mm) 

lA  : ความยาวของสายอากาศ 134.66 

wA  : ความกวา้งของสายอากาศ 64.63 

lF  : ความยาวของร่อง 114.77 

wF  : ความกวา้งของร่อง 61.75 

aR  : อตัราความโคง้ของร่องเรียวเอกซ์โพเนนเชียล 0.5 

gL  : ความยาวชดเชยดา้นหลงัสตบั 9.947 

tL  : ความยาวของส่วนท่ีเป็นเสน้ตรงของร่อง 9.947 
H  : ความสูงของวสัดุฐานรอง 1.6 

sD  : เสน้ผา่ศูนยก์ลางวงกลมของสตบั 12.84 

stW  : ความกวา้งของเสน้ไมโครสตริป 21.67 
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รูปท่ี 4.7 ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงังานของสายอากาศป้อนววิอลดิท่ีความถ่ี 5.8 GHz
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รูปท่ี 4.6 แสดงผลจากการจาํลองสายอากาศป้อนวิวอลดิดว้ยโปรแกรม CST พบว่าผลท่ีได้
จ ากการจําลอง มี ค่ าการ สูญ เ สี ยย ้อนกลับ  (Return Loss) คื อ  -20.77 dB ท่ี คว าม ถ่ี  5.8 GHz 
แบบรูปการแผ่กระจายกาํลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) และในระนาบสนามแม่เหล็ก 
(H-plane) แสดงดงัรูป 4.7 (ก) และ 4.7 (ข) ตามลาํดบั โดยลาํคล่ืนหลกัมีอตัราขยายเท่ากบั 9.27 dB  
 

4.4  การหากาํลงัโคไซด์ของสายอากาศป้อนววิอลด ิ
การหากาํลงัโคไซน์ของสายอากาศป้อนวิวอลดิ หาไดจ้ากการนาํเอาผลของแบบรูปการ 

แผพ่ลงังานจากการจาํลองแบบในระนาบสนามไฟฟ้า และในระนาบสนามแม่เหลก็มาเปรียบเทียบ
กบักาํลงัของโคไซน์ในอนัดบัต่าง ๆ พบว่าในระนาบสนามไฟฟ้า สายอากาศป้อนวิวอลดิจะไดค่้า
กาํลงัโคไซน์เท่ากบั 3.6 )(cos 6.3   และในสนามแม่เหลก็ จะไดค่้ากาํลงัโคไซน์เท่ากบั 2 )(cos2   
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 และ 4.9 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 4.8 กาํลงัโคไซน์ของสายอากาศป้อนววิอลดิในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) 
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รูปท่ี 4.9 กาํลงัโคไซน์ของสายอากาศป้อนววิอลดิในระนาบสนามแม่เหลก็ (H-plane) 
 

4.5  การหาระยะห่างของสายอากาศป้อนกบัสายอากาศแถวดบัสะท้อน 
งานวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาสายอากาศป้อนวิวอลดิเน่ืองจากมีค่าสภาพ

เจาะจงทิศทางท่ีตอ้งการ อตัราขยายสูง นํ้าหนกัเบา ไม่บงัคล่ืนและแบนดว์ิดทก์วา้ง รูปท่ี 4.10 แสดง
รูปทรงเรขาคณิตของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น โดยมีสายอากาสป้อนวิวอลดิวางในแนวแกน z

ท่ีจุด (0, 0, )P f  ทาํหน้าท่ีแผ่กระจายสนามไปยงัแถวลาํดับสะท้อนแบบไมโครสตริปขนาด 

x yD D  โดยระนาบ E plane  ของตวัป้อนวางในระนาบ ,x z  การเลือกอตัราส่วน /f D  ท่ีดี
ท่ีสุดสาํหรับสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น จะตอ้งพิจารณาจากหลายตวัแปร ถา้เลือกให ้ /f D  มีค่า
มาก จะทาํให้ระนาบหน้าคล่ืนทรงกลมตกกระทบครอบคลุมพื้นท่ีผิวของสายอากาศแถวลาํดับ
สะทอ้น และทาํให้โพลาไรซ์ไขวมี้ค่าตํ่าสุด แต่มีขอ้เสียคือจะทาํให้เกิดการสูญเสียจากการลน้ 
นอกจากนั้นยงัเกิดการผิดรูปของแบบรูปการแผ่กระจายกาํลงังาน เน่ืองจากการบดบงั (หรือการ
บล็อกอะเพอร์เจอร์) ของตวัป้อนดว้ย ถา้เลือกให้ /f D  มีค่านอ้ย การบดบงัของตวัป้อนจะลดลง 
แต่จะเกิดปัญหาการแมตชอ์ะเพอร์เจอร์อีกดว้ย 
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รูปท่ี 4.10 รูปทรงเรขาคณิตของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น 
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รูปท่ี 4.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Df /  และประสิทธิภาพของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น 
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วิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใช ้ Df /  ให้อยู่ในช่วง 0.3 ถึง 0.5 ซ่ึงถือว่าเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
การออกแบบสายอากาศแถวลาํดับสะท้อนในวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้ 3633.0/ xDf  โดยท่ี 

35.0xD เมตร และ 35.0yD  เมตร เม่ือคล่ืนจากสายอากาศป้อนตกกระทบลงบนสายอากาศ
แถวลาํดับสะท้อนไมโครสตริปเกิดมุมสูงสุดมีค่าเท่ากับ 51.34 องศา จากรูปท่ี 4.11 พบว่าค่า
ประสิทธิภาพอะเพอร์เจอร์มีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 42.82% และการบดบงัของสายอากาศตวัป้อนมีค่านอ้ย
มาก แต่พบว่ามีปัญหาเร่ืองความเรียวของสายอากาศป้อน (Taper) เน่ืองจากลาํคล่ืนของสายอากาศ
ป้อนวิวอลดิมีขนาดเล็กจึงส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพลดลง ดังนั้นวิทยานิพนธ์น้ีเลือกระยะห่าง
ระหวา่งสายอากาศป้อนกบัสายอากาศแถวดบัสะทอ้นเท่ากบั 0.14 เมตร 

 

4.6 การสังเคราะห์พืน้ผวิสะท้อนอ้างองิ 
 การสังเคราะห์พื้นผิวสะทอ้นอา้งอิง สามารถประมาณรูปร่างพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงด้วย
สมการท่ี 3.56 ดว้ยวิธีทศันศาสตร์กายทางภาพ (PO) และค่าปัจจยัต่าง ๆ ของระบบสายอากาศมีดงัน้ี 
 ความถ่ีปฏิบติัการ     5.8 GHz 
 ขนาดของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น (D)  0.350.35  ตารางเมตร 
 ระยะโฟกสั (f)      0.14  เมตร 
 ตาํแหน่งของสายอากาศป้อน    (0,0,0) 
 กาํลงัโคไซน์ของสายอากาศป้อน (E-plane)  3.6 
     (H-plane)  2 
 มุมเลง็ของสายอากาศป้อนกาํลงัคล่ืน   0  องศา 
 จาํนวนพจน์ฮาร์มอนิกฟริูเยร์    9  พจน์ 
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กรรมวิธหีาค่าเหมาะสมทีสุ่ด
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(พาราโบลิก)

แบบรปูการแผ่พลังงาน

แบบรปูการแผ่พลังงานชุดใหม่

แบบรปูการแผ่พลังงานทีต่อ้งการ

คาํนวณหาการประวิงเฟสและความยาวของแผ่นสะทอ้น

แบบรปูการแผ่พลังงานทีต่อ้งการ

เฟส

กระแสพื้ นผวิ

กระแสพื้ นผิวชุดใหม่

กระแสพื้ นผวิชุดที่ n

 
 

รูปท่ี 4.12 กระบวนการหาแบบรูปการแผก่าํลงังานสาํหรับพื้นท่ีใชบ้ริการ 
 
 ขั้นตอนการหาค่าสัมประสิทธ์ิพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงโดยกรรมวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแสดง
ดงัรูปท่ี 4.12 โดยเร่ิมจากการกาํหนดให้พื้นผิวสะทอ้นแรกเร่ิมเป็นพื้นผิวพาราโบลิก หลงัจากนั้น
คาํนวณหากระแสของพ้ืนผวิสะทอ้นดว้ยวิธีทศันศาสตร์กายภาพ ดงัสมการท่ี 3.58 แลว้เปรียบเทียบ
อตัราขยายท่ีคาํนวณไดก้บัอตัราขยายท่ีตอ้งการซ่ึงเรียกว่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ถา้ค่าความแตกต่าง
ของอตัราขยายท่ีคาํนวณไดก้บัอตัราขยายท่ีตอ้งการมีค่านอ้ยจนยอมรับไดก้ถื็อว่าส้ินสุดกรรมวิธีการ
หาค่าเหมาะสมท่ีสุดแต่ถา้ยงัไม่ยอมรับก็จะเร่ิมกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมใหม่จนกว่าจะไดค่้าท่ี
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เหมาะสมท่ีสุด เม่ือเขา้สู่กระบวนการหาค่าเหมาะท่ีสุดแลว้ พื้นผวิแรกเร่ิมจะมีการเปล่ียนแปลงหรือ
เกิดการดดัโคง้เพื่อให้ไดล้กัษณะพื้นท่ีครอบคลุมท่ีตอ้งการ โดยกระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด
สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ  

 
)(

1
)(

2
)(

1 ... k
n

kk fff    (4.2) 

 
โดยท่ี )(k

if คือ ( ) ( )( , )k k
i rif F z , k  คือ จาํนวนคร้ังการวนซํ้า เม่ือ 0k  

 
ซ่ึงวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเลือกทาํการสังเคราะห์ลกัษณะพื้นท่ีครอบคลุมให้บริการแบบต่าง ๆ 

สาํหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สาย ซ่ึงขั้นตอนแรกจาํเป็นตอ้งกาํหนดให้พื้นผวิแรกเร่ิมเป็นพื้นผิว
พาราโบลิกท่ีสร้างลาํคล่ืนข้ึนมา ซ่ึงสมการพื้นผวิพาราโบลิกสามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี 4.3 เม่ือ 
f  มีค่าเท่ากับ 0.14 เมตร ดังนั้ นสมการพ้ืนผิวพาราโบลิกท่ีนําไปใช้เป็นพ้ืนผิวแรกเร่ิมแสดง 
ดังสมการท่ี 4.4 หลงัจากนั้นทาํการสังเคราะห์พื้นผิวสะทอ้นด้วยสมการประมาณรูปร่างพื้นผิว
สะท้อนอ้างอิง พื้นผิวสะท้อนแรกเร่ิมแสดงดังรูป 4.13 (ก) และพบว่าอัตราขยายของระบบ
สายอากาศมีค่าสูงสุดเท่ากับ 25.07 dB แสดงดังรูป 4.13 (ข) และลักษณะพื้นท่ีครอบคลุมเป็น
วงกลม ถา้พิจารณาอตัราขยายท่ี 20 dB พบวา่ u  และ v จะอยูใ่นช่วง 12.0  
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(ก) พื้นผวิพาราโบลิก 
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(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของพื้นผวิพาราโบลิก 

 

 
รูปท่ี 4.13 คุณสมบติัของพ้ืนผวิพาราโบลิกซ่ึงใชเ้ป็นสายอากาศแรกเร่ิม
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เม่ือทาํการกาํหนดพื้นผวิแรกเร่ิมเป็นพื้นผวิพาราโบลิก ซ่ึงแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีคาํนวณ
ไดจ้ากพื้นผวิพาราโบลิกจะนาํไปใชเ้ป็นแบบรูปการแผพ่ลงังานตน้แบบ โดยมีการกาํหนดจุดสังเกต
ท่ีลักษณะของพื้นท่ีให้บริการท่ีต้องการลงบนแบบรูปการแผ่พลังงานของพ้ืนผิวพาราโบลิก 
เพื่อนาํมาคาํนวณหาคาํตอบตามกรรมวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดจนไดแ้บบรูปการแผพ่ลงังานท่ีตอ้งการ
ซ่ึงแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีคาํนวณไดน้ั้นข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ ของระบบ ดงันั้นวิทยานิพนธ์ฉบบั
น้ีจึงทาํการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

4.6.1  การศึกษาผลกระทบของจํานวนจุดสังเกตทีมี่ผลกระทบต่อ 
 ประสิทธิภาพสายอากาศ 

ซ่ึงวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเร่ิมดาํเนินการสังเคราะห์พื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงโดยกาํหนด
ลกัษณะพื้นท่ีท่ีตอ้งการศึกษาเป็นพื้นท่ีวงกลม ศึกษาโดยการเปรียบเทียบระหว่างวงกลมท่ีมีจาํนวน
จุดสังเกตแตกต่างกัน คือ 87 จุด และ 341 จุด แต่มีค่ารัศมีของวงกลมท่ีเท่ากันคือ 0.09772 เมตร 
อัตราขยายท่ีต้องการของระบบสายอากาศอยู่ ท่ี 20 dB เ ม่ือกําหนดปัจจัยแรกเร่ิมของระบบ
สายอากาศแล้วจากนั้ นกําหนดจุดสังเกตลงบนแบบรูปการแผ่พลังงานของพื้นผิวพาราโบลิก 
เพื่อนาํมาคาํนวณหาคาํตอบตามกรรมวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดจนไดแ้บบรูปการแผ่พลงังานแบบ
วงกลม จากรูปท่ี 4.14 (ก) แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานของพ้ืนผิวสะทอ้นอา้งอิงท่ีมีลกัษณะพ้ืนท่ี
ครอบคลุมแบบวงกลม มีจาํนวนจุดสังเกตเท่ากบั 87 จุด พบว่าอตัราขยายท่ีคาํนวณไดมี้ค่าเท่ากบั 
21.82 dB มีจํานวนรอบของการวนซํ้ าเป็น 1,119 คร้ัง และรูปท่ี 4.14 (ข) แสดงแบบรูปการแผ่
พลงังานของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงท่ีมีลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมแบบวงกลม มีจาํนวนจุดสังเกตเท่ากบั 
341 จุด พบว่ามีอตัราขยายท่ีคาํนวณไดมี้ค่าเท่ากบั 20.3 dB มีจาํนวนรอบของการวนซํ้ าเป็น 2,905 
คร้ัง จากการศึกษาพบว่าถา้จาํนวนจุดสังเกตมีค่านอ้ยทาํให้การลู่เขา้หาคาํตอบไดเ้ร็วข้ึนแต่ส่งผลให้
แบบรูปการแผ่พลงังานมีความถูกตอ้งนอ้ยลง ถา้มีจาํนวนจุดสังเกตมากทาํให้การลู่เขา้หาคาํตอบมี
ค่าชา้ลงแต่ส่งผลใหแ้บบรูปการแผพ่ลงังานมีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 
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(ก) จาํนวนจุดสงัเกต 87 จุด 

 

12
.9

16
4

12.9164

12.9164

12
.9

16
4

13
.2

86
2

13.2862

13.2862

13
.2

86
2

13
.6

56

13.656

13.656

13
.6

56

14
.0

25
9

14.0259

14.0259

14
.0

25
9

14
.3

95
7

14.3957

14.3957

14
.3

95
7

14
.7

65
5

14.7655

14.7655

14
.7

65
5

15.1353 15
.1

35
3

15
.50

51

15
.50

51

15
.8749

15
.8

7
49

15
.87

49

16
.24

47

16
.2

4
47

16
.24

47

16
.6

14
5

16
.6

1
45

16
.6

1
45

16.9843

16.9843

17.3541

17.3541

17.7239

17
.72

39

18.0937

18
.09

37

18.4635

18
.46

35

18.8333

18
.83

33

19
.20

31

19
.20

31

19.573

19.9428

U

V

Far-Field Radiation Pattern

 

 

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

12

13

14

15

16

17

18

19

 
(ข) จาํนวนจุดสงัเกต 341 จุด 

 

 
รูปท่ี 4.14 การศึกษาผลกระทบของจาํนวนจุดสงัเกตท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพสายอากาศ 

สาํหรับพื้นท่ีครอบคลุมรูปวงกลม
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4.6.2  การศึกษาผลกระทบของขนาดพืน้ทีท่ีมี่ผลกระทบต่อประสิทธิภาพสายอากาศ 
 การศึกษาผลกระทบของขนาดพ้ืนท่ีท่ีตอ้งการนั้นว่ามีผลกระทบต่อประสิทธิภาพ

สายอากาศอยา่งไร โดยขั้นแรกดาํเนินการสังเคราะห์พื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงโดยกาํหนดลกัษณะพื้นท่ี
ท่ีตอ้งการศึกษาเป็นพื้นท่ีครอบคลุมรูปวงกลม ซ่ึงในหัวขอ้น้ีจะทาํการเปรียบเทียบกันระหว่าง
วงกลมท่ีมีความยาวของรัศมีท่ีแตกต่างกนัคือ 0.09772 เมตร และ 0.19544 เมตร และมีจาํนวนจุด
สังเกตเท่ากับ 341 จุดทั้งสองวงกลม อตัราขยายของระบบสายอากาศอยู่ท่ี 20 dB เม่ือกาํหนดค่า
ปัจจยัแรกเร่ิมของระบบสายอากาศแลว้จากนั้นกาํหนดจุดสังเกตลงบนแบบรูปการแผพ่ลงังานของ
พื้นผวิพาราโบลิก เพื่อนาํมาคาํนวณหาคาํตอบตามกรรมวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดจนไดแ้บบรูปการแผ่
พลงังานแบบวงกลม จากรูป 4.15 (ก) แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานของลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมรูป
วงกลมท่ีมีรัศมีเท่ากบั 0.09772 เมตร จากผลการจาํลองแบบพบว่าอตัราขยายท่ีไดจ้ากการคาํนวณมี
ค่าเท่ากบั 20.3 dB มีจาํนวนรอบของการวนซํ้ าเป็น 2,905 คร้ัง และรูปท่ี 4.15 (ข) แสดงแบบรูปการ
แผ่พลงังานของลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมรูปวงกลมท่ีมีรัศมีเท่ากบั 0.19544 เมตร จากผลการจาํลอง
แบบพบว่าอตัราขยายท่ีได้จากการคาํนวณมีค่าเท่ากับ 20.3 dB มีจาํนวนรอบของการวนซํ้ าเป็น 
2,931 คร้ัง จากการเปรียบเทียบผลการจาํลองแบบ พบว่าเม่ือกาํหนดลกัษณะพื้นท่ีท่ีมีขนาดแตกต่าง
กนั แต่มีจาํนวนจุดสังเกตเท่ากนั พื้นท่ีท่ีมีขนาดใหญ่จะมีอตัราขยายสูงสุดในบริเวณตรงกลางแต่จะ
มีอตัราขยายลดลงตรงบริเวณลกัษณะพื้นท่ีครอบคลุมวงนอกเน่ืองจากแบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศตวัป้อนมีความเรียวมากจึงส่งผลให้บริเวณลกัษณะพื้นท่ีครอบคลุมวงนอกมีอตัราขยาย
ลดลง และเม่ือพิจารณาพื้นท่ีท่ีมีขนาดเลก็พบวา่มีอตัราขยายสูงครอบคลุมพื้นท่ีวงกลมทั้งหมด 
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(ก) รัศมีของวงกลมเท่ากบั 0.09772 เมตร 
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(ข) รัศมีของวงกลมเท่ากบั 0.19544 เมตร 

 

 
รูปท่ี 4.15 การศึกษาผลกระทบของขนาดพ้ืนท่ีท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพสายอากาศสาํหรับ 

พื้นท่ีครอบคลุมรูปวงกลม
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4.6.3  การศึกษาผลกระทบของอตัราขยายทีต้่องการมีผลกระทบต่อ 
ประสิทธิภาพสายอากาศ 
ในหวัขอ้น้ีจะทาํการศึกษาความแตกต่างของอตัราขยายท่ีตอ้งการ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 20 

dB และ 25 dB ตามลาํดบั ขั้นแรกตอ้งสังเคราะห์พื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงโดยกาํหนดลกัษณะพ้ืนท่ีท่ี
ตอ้งการศึกษาเป็นพื้นท่ีครอบคลุมรูปวงกลม จาํนวนจุดสังเกตเท่ากบั 341 จุด รัศมีของวงกลมมีค่า
เท่ากบั 0.09772 เมตร เม่ือกาํหนดปัจจยัแรกเร่ิมของระบบสายอากาศแลว้จากนั้นกาํหนดจุดสงัเกตลง
บนแบบรูปการแผ่พลงังานของพื้นผิวพาราโบลิก เพื่อนาํมาคาํนวณหาคาํตอบตามกรรมวิธีหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดจนได้แบบรูปการแผ่พลังงานแบบวงกลม จากรูป 4.16 (ก) พบว่าเม่ือกําหนด
อตัราขยายท่ีตอ้งการเป็น 20 dB ส่งผลใหอ้ตัราขยายท่ีคาํนวณไดมี้ค่าเท่ากบั 20.33 dB มีจาํนวนรอบ
ของการวนซํ้าเป็น 2,905 คร้ัง และจากรูป 4.16 (ข) พบวา่เม่ือกาํหนดอตัราขยายท่ีตอ้งการเป็น 25 dB
ส่งผลใหอ้ตัราขยายท่ีคาํนวณไดมี้ค่าเท่ากบั 25.89 dB มีจาํนวนรอบของการวนซํ้ าเป็น 728 คร้ัง จาก
การเปรียบเทียบผลการจาํลองแบบ พบว่าเม่ือกาํหนดอตัราขยายให้มีค่าใกลเ้คียงกบัอตัราขยายของ
พื้นผวิแรกเร่ิม ทาํใหมี้ค่าจาํนวนรอบของการวนซํ้านอ้ยลง 
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4.6.4  การศึกษาผลกระทบของรูปแบบลกัษณะพืน้ทีต้่องการมีผลกระทบต่อ 
ประสิทธิภาพสายอากาศ 
ซ่ึงวิทยานิพนธ์น้ีได้เลือกทาํการศึกษาลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมแบบต่าง ๆ เช่น 

รูปวงกลม รูปวงกลมสองวงแนวตั้ง รูปส่ีเหล่ียมพื้นผา้แนวนอน รูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แนวตั้ง เป็นตน้
โดยผลการจาํลองแบบของพื้นผิวสะท้อนอ้างอิงสําหรับลักษณะพื้นท่ีครอบคลุมแบบต่าง ๆ 
แสดงดงัน้ี  

 ผลการจาํลองแบบพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิงท่ีมีลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมรูปวงกลม 
การสังเคราะห์พื้นผิวสะท้อนอ้างอิงดําเนินการโดยกําหนดอัตราขยายท่ี

ตอ้งการเป็น 20 dB กาํหนดจุดสังเกตลงบนแบบรูปการแผ่พลงังานของพื้นผิวพาราโบลิก จาํนวน
341 จุด แสดงดงัรูป 4.17 (ก) ซ่ึงพบว่ามีแบบรูปการแผ่พลงังานแบบวงกลม อตัราขยายสูงสุดอยู่ท่ี
25.07 dB พื้นผิวแรกเร่ิมเป็นพื้นผิวพาราโบลิกและการประวิงเฟสแรกเร่ิมแสดงดงัรูปท่ี 4.18 (ก) 
และ 4.19 (ข) ตามลาํดบั เม่ือนาํค่าปัจจยัต่าง ๆ ไปคาํนวณหารูปร่างพ้ืนผิวสะทอ้นอา้งอิงท่ีตอ้งการ
ตามกรรมวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงพบว่าเม่ือทาํการสุ่มจาํนวนของการวนซํ้ าของแบบรูปการแผ่
พลงังานท่ีคาํนวณไดก้าํลงัลู่หาคาํตอบเพ่ือให้ไดล้กัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมท่ีตอ้งการซ่ึงแสดงดงัรูป
4.17 (ข) และ 4.17 (ค) โดยรูปท่ี 4.17 (ข) และ 4.17 (ค) มีจาํนวนรอบของการวนซํ้ าเป็น 377 คร้ัง
และ 510 คร้ัง ตามลาํดบั อตัราขยายท่ีคาํนวณไดมี้ค่าเท่ากบั 24.57 และ 24.4 ตามลาํดบั แต่เน่ืองจาก
กรรมวิธีหาค่าเหมาะสมยงัไม่ส้ินสุด ดงันั้นการลู่หาคาํตอบเพื่อให้ไดล้กัษณะพื้นท่ีครอบคลุมท่ี
ต้องการก็จะเข้าสู่กระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดจนกว่าจะได้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด และเม่ือ
กระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดส้ินสุดลงมีจาํนวนรอบของการวนซํ้ าเป็น 2,905 คร้ัง ซ่ึงลกัษณะ
พื้นท่ีครอบคลุมท่ีไดมี้ลกัษณะใกลเ้คียงกบัลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมท่ีตอ้งการ แสดงดงัรูป 4.17 (ง) 
มีอตัราขยายสูงสุดเท่ากบั 20.3 dB ถา้พิจารณาความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงั พบว่าแบบรูปการแผ่
พลงังานท่ีคาํนวณไดคิ้ดเป็น 100% ของพื้นท่ีครอบคลุมท่ีตอ้งการโดยรูปท่ี 4.18 และ 4.19 แสดง
เทคนิคการวนซํ้ าของพ้ืนผิวสะทอ้นอา้งอิงท่ีสังเคราะห์ได้และการประวิงเฟสท่ีคาํนวณได้จาก
สมการ 3.75  
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รูปท่ี 4.18 เทคนิคการวนซํ้าของพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิงท่ีมีลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมรูปวงกลม 
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(ข) การวนซํ้าคร้ังท่ี 377 
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 ผลการจาํลองแบบพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิงท่ีมีลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมรูปวงกลม
สองวงแนวตั้ง 
การสังเคราะห์พื้นผิวสะทอ้นอา้งสําหรับลกัษณะพื้นท่ีครอบคลุมรูปวงกลม

สองวงแนวตั้ง ดาํเนินการโดยกาํหนดอตัราขยายท่ีตอ้งการเป็น 20 dB กาํหนดจุดสังเกตลงบนแบบ
รูปการแผพ่ลงังานของพื้นผวิพาราโบลิก จาํนวน 341 จุด แสดงดงัรูปท่ี 4.20 (ก) พื้นผวิแรกเร่ิมและ
การประวิงเฟสแรกเร่ิมแสดงดังรูป 4.21 (ก) และ  4.22 (ก) ตามลําดับ เ ม่ือนําค่าปัจจัยต่าง ๆ 
ไปคาํนวณหารูปร่างพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงท่ีตอ้งการตามกรรมวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงพบว่าแบบ
รูปการแผ่พลังงานท่ีคาํนวณได้กําลังลู่หาคาํตอบเพ่ือให้ได้ลักษณะพื้นท่ีครอบคลุมท่ีต้องการ 
ซ่ึงแสดงดงัรูป 4.20 (ข) และ 4.20 (ค) โดยรูปท่ี 4.20 (ข) และ 4.20 (ค) มีจาํนวนรอบของการวนซํ้ า
เป็น 377 คร้ังและ 510 คร้ัง ตามลาํดับ อัตราขยายท่ีคาํนวณได้มีค่าเท่ากับ 20.57 dB และ 20.49
ตามลาํดบั แต่เน่ืองจากกรรมวิธีหาค่าเหมาะสมยงัไม่ส้ินสุดลง ดังนั้นการลู่หาคาํตอบเพื่อให้ได้
ลักษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมท่ีต้องการก็จะเขา้สู่กระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดจนกว่าจะได้ค่า
เหมาะสมท่ีสุด และเม่ือกระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดส้ินสุดลงมีจาํนวนรอบของการวนซํ้ าเป็น
1,140 คร้ัง ซ่ึงลกัษณะพื้นท่ีครอบคลุมท่ีไดมี้ลกัษณะใกลเ้คียงกบัลกัษณะพื้นท่ีครอบคลุมท่ีตอ้งการ
แสดงดงัรูป 4.20 (ง) มีอตัราขยายสูงสุดเท่ากบั 20.05 dB ถา้พิจารณาความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงั
พบว่าแบบรูปการแผ่พลงังานท่ีคาํนวณไดคิ้ดเป็น 100% ของพ้ืนท่ีครอบคลุมท่ีตอ้งการ โดยรูปท่ี
4.21 และ 4.22 แสดงเทคนิคการวนซํ้าของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงท่ีสังเคราะห์ไดแ้ละการประวิงเฟสท่ี
คาํนวณไดจ้ากสมการ 3.75  
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 ผลการจําลองแบบพื้นผิวสะท้อนอ้างอิงท่ีมีลักษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมรูป
ส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวนอน 
การสังเคราะห์พื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงจะดาํเนินการโดยกาํหนดลกัษณะพ้ืนท่ี

ครอบคลุมรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แนวนอน อตัราขยายของระบบสายอากาศอยูท่ี่ 20 dB และการกาํหนด
จุดสังเกตลงบนแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศจานสะทอ้นพาราโบลิก จาํนวน 341 จุด 
แสดงดังรูปท่ี 4.23 (ก) ซ่ึงพบว่ามีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบวงกลม อัตราขยายสูงสุดอยู่ท่ี 
25.07 dB พื้นผวิแรกเร่ิมคือพื้นผวิพาราโบลิกและการประวิงเฟสแรกเร่ิมแสดงดงัรูปท่ี 4.24 (ก) และ 
4.25 (ก) ตามลาํดบั เม่ือกาํหนดปัจจยัแรกเร่ิมของระบบในหวัขอ้ท่ีผา่นมาเรียบร้อยแลว้ก็จะเร่ิมเขา้สู่
กระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด โดยทาํการสุ่มจาํนวนรอบของการวนซํ้ าของแบบรูปการแผ่
พลงังานท่ีคาํนวณได ้พบวา่แบบรูปการแผพ่ลงังานของพื้นผวิพาราโบลิกท่ีมีลกัษณะแบบรูปการแผ่
พลงังานแบบวงกลมกาํลงัลู่หาคาํตอบเพ่ือให้ไดล้กัษณะพื้นท่ีครอบคลุมท่ีตอ้งการซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 
4.23 (ข) และ 4.23 (ค) ตามลาํดบั จากรูปท่ี 4.23 (ข) และ 4.23 (ค) พบว่ามีจาํนวนรอบของการวนซํ้ า
เป็น 377 คร้ังและ 510 คร้ัง ตามลาํดบั อตัราขยายท่ีคาํนวณไดมี้ค่าเท่ากบั 20.44 dB และ20.42 dB 
ตามลาํดบั แต่เน่ืองจากกรรมวิธีหาค่าเหมาะสมยงัไม่ส้ินสุดลง ดังนั้นการลู่หาคาํตอบเพื่อให้ได้
ลักษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมท่ีต้องการก็จะเขา้สู่กระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดจนกว่าจะได้ค่า
เหมาะสมท่ีสุด และเม่ือกระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดส้ินสุดลงมีจาํนวนรอบของการวนซํ้ าเป็น 
2,424 คร้ัง ซ่ึงลกัษณะพื้นท่ีครอบคลุมท่ีไดมี้ลกัษณะใกลเ้คียงกบัลกัษณะพื้นท่ีครอบคลุมท่ีตอ้งการ
โดยเส้นทึบคือผลจากการจาํลองและเส้นปะคือพื้นท่ีท่ีตอ้งการ แสดงดงัรูป 4.23 (ง) มีอตัราขยาย
สูงสุดเท่ากับ 20.07 dB ถา้พิจารณาความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงั พบว่าแบบรูปการแผ่พลงังานท่ี
คาํนวณไดคิ้ดเป็น 100% ของพ้ืนท่ีครอบคลุมท่ีตอ้งการ จากการศึกษาพบว่าเม่ือเขา้สู่กระบวนการ
หาค่าเหมาะสมท่ีสุดจะส่งผลใหพ้ื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงและการประวิงเฟสเกิดการเปล่ียนแปลงแสดง
ดงัในรูปท่ี 4.24 (ข) ถึง 4.24 (ง) และ 4.25 (ข) ถึง 4.25 (ง) ตามลาํดบั โดยท่ีการประวิงเฟสท่ีเกิดข้ึน
สามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี 3.75  
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(ข) การวนซํ้าคร้ังท่ี 377 
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(ค) การวนซํ้าคร้ังท่ี 510 
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(ง) การวนซํ้าคร้ังท่ี 2,424 
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 ผลการจาํลองแบบคุณสมบติัของสายอากาศจานสะทอ้นอา้งอิงท่ีมีลกัษณะ
พื้นท่ีครอบคลุมรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวตั้ง 
การสังเคราะห์พื้นผิวสะท้อนอ้างอิงดําเนินการโดยกําหนดอัตราขยายท่ี

ตอ้งการเป็น 20 dB กาํหนดจุดสังเกตลงบนแบบรูปการแผ่พลงังานของพื้นผิวพาราโบลิก จาํนวน 
341 จุด แสดงดังรูป 4.26 (ก) ซ่ึงมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบวงกลม อัตราขยายสูงสุดอยู่ท่ี 
25.07 dB พื้นผิวแรกเร่ิมคือพื้นผิวพาราโบลิกและการประวิงเฟสแรกเร่ิม แสดงดงัรูปท่ี 4.27 (ก) 
และ 4.28 (ก) เม่ือนาํค่าปัจจยัต่าง ๆ ไปคาํนวณหารูปร่างพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงท่ีตอ้งการตามกรรมวิธี
หาค่าเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงพบว่าแบบรูปการแผ่พลงังานท่ีคาํนวณได้กาํลงัลู่หาคาํตอบเพื่อให้ได้
ลกัษณะพื้นท่ีครอบคลุมท่ีตอ้งการแสดงดงัรูป 4.26 (ข) และ 4.26 (ค) โดยจากรูปท่ี 4.26 (ข) และ
4.26 (ค) พบว่ามีจาํนวนรอบของการวนซํ้ าเป็น 377 คร้ังและ 510 คร้ัง ตามลาํดับ อัตราขยายท่ี
คาํนวณไดมี้ค่าเท่ากบั 20.4 dB และ 20.24 dB ตามลาํดบั แต่เน่ืองจากกรรมวิธีหาค่าเหมาะสมยงัไม่
ส้ินสุดลง ดงันั้นการลู่หาคาํตอบเพ่ือให้ไดล้กัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมท่ีตอ้งการก็จะเขา้สู่กระบวนการ
หาค่าเหมาะสมท่ีสุดจนกว่าจะไดค่้าเหมาะสมท่ีสุด และเม่ือกระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดส้ินสุด
ลงมีจาํนวนรอบของการวนซํ้าเป็น 1,756 คร้ัง ซ่ึงลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมท่ีไดมี้ลกัษณะใกลเ้คียงกบั
ลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมท่ีตอ้งการ แสดงดังรูป 4.26 (ง) มีอตัราขยายสูงสุดเท่ากับ 20.01 dB ถ้า
พิจารณาความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงั พบว่าแบบรูปการแผ่พลงังานท่ีคาํนวณไดคิ้ดเป็น 100% ของ
พื้นท่ีครอบคลุมท่ีตอ้งการ โดยรูปท่ี 4.27 และ 4.28 แสดงเทคนิคการวนซํ้ าของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิง
ท่ีสงัเคราะห์ไดแ้ละการประวิงเฟสท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการ 3.75  
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(ข) การวนซํ้าคร้ังท่ี 377 
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(ก) การวนซํ้าคร้ังท่ี 1 
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(ข) การวนซํ้าคร้ังท่ี 377 
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(ค) การวนซํ้าคร้ังท่ี 510 

 

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2  
Phase Distribution

V

 

U

50

100

150

200

250

300

350

 
(ง) การวนซํ้าคร้ังท่ี 1,756 
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  จากการศึกษาลกัษณะพื้นท่ีครอบคลุมแบบต่าง ๆ โดยการสุ่มจาํนวนรอบของการ
วนซํ้า เม่ือกาํหนดอตัราขยายท่ีตอ้งการคือ 20 dB กระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดกาํลงัลู่หาคาํตอบ
เพื่อให้ไดล้กัษณะพื้นท่ีครอบคลุมและอตัราขยายท่ีตอ้งการ ซ่ึงลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมแต่ละแบบ
ข้ึนอยู่กบัจาํนวนรอบของการวนซํ้ า โดยข้ึนอยู่กบัขนาดของพื้นท่ีต่อจาํนวนจุดสังเกต ดงันั้นการ
กาํหนดจุดสังเกตลงบนแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นส่ิงสาํคญัสาํหรับกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด ถา้กาํหนดจาํนวนจุดสังเกตมากลงบนพ้ืนท่ีท่ีมีขนาดเล็กส่งผลให้มีอตัราขยายสูงครอบคลุม
บริเวณท่ีตอ้งการและมีจาํนวนรอบของการวนซํ้าตํ่า แต่ถา้กาํหนดจุดสงัเกตมากลงบนพ้ืนท่ีท่ีมีขนาด
ใหญ่ส่งผลให้มีอตัราขยายสูงบริเวณตรงกลางแต่จะมีอตัราขยายตํ่าบริเวณขอบนอกและมีจาํนวน
รอบของการวนซํ้ามาก ดงันั้นการกาํหนดจาํนวนจุดสงัเกตจึงมีผลต่อจาํนวนรอบของการวนซํ้า 
 

4.7  แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัสะท้อนไมโครสตริป 
การคาํนวณแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปสามารถ

คาํนวณไดโ้ดยการกาํหนดปัจจยัแรกเร่ิมของระบบคือ สายอากาศป้อนมีกาํลงัโคไซด ์เท่ากบั 3.6 ใน
ระนาบสนามไฟฟ้า และกาํลงัโคไซดเ์ท่ากบั 2 ในระนาบสนามแม่เหลก็ โดยท่ีสายอากาศแถวลาํดบั
สะทอ้นไมโครสตริปวางห่างจากตวัป้อนเป็นระยะทาง 14 เซนติเมตร และการประวงิเฟสคาํนวณได้
จากสมการ 3.75 ซ่ึงสายอากาศแถวลาํดับสะทอ้นไมโครสตริปจะประกอบไปด้วยทั้ งหมด 361 
อิลิเมนต์ เม่ือกาํหนดปัจจัยแรกเร่ิมของระบบแลว้ จากนั้นคาํนวณแบบรูปการแผ่พลงังานของ
สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปดว้ยสมการท่ี 3.79 ซ่ึงวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะทาํการจาํลอง
ผลของแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปเพื่อเปรียบเทียบกบัผล
การจาํลองของแบบรูปการแผพ่ลงังานของพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิง โดยจะพิจารณาค่าของการประวิง
เฟสท่ีเกิดข้ึนว่ามีความถูกตอ้งตรงตามลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมท่ีตอ้งการหรือไม่ ซ่ึงลกัษณะพื้นท่ี
ครอบคลุมท่ีตอ้งการมีดงัน้ี 
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4.7.1  ลกัษณะพืน้ทีค่รอบคลุมรูปวงกลม 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 
 
รูปท่ี 4.29 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่ระจายพลงังานของพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิงและสายอากาศแถว 

ลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปสาํหรับพื้นท่ีครอบคลุมรูปวงกลม 
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4.7.2  ลกัษณะพืน้ทีค่รอบคลุมรูปวงกลมสองวงแนวตั้ง 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

 
รูปท่ี 4.30 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่ระจายพลงังานของพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิงและสายอากาศแถว 

ลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปสาํหรับพื้นท่ีครอบคลุมรูปวงกลมสองวงแนวตั้ง 
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4.7.3  ลกัษณะพืน้ทีค่รอบคลุมรูปส่ีเหลีย่มผนืผ้าแนวนอน 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

 
รูปท่ี 4.31 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่ระจายพลงังานของพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิงและสายอากาศแถว

ลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปสาํหรับพื้นท่ีครอบคลุมรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวนอน 
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4.7.4  ลกัษณะพืน้ทีค่รอบคลุมรูปส่ีเหลีย่มผนืผ้าแนวตั้ง 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

 
รูปท่ี 4.32 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่ระจายพลงังานของพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิงและสายอากาศแถว 

ลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปสาํหรับพื้นท่ีครอบคลุมรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวตั้ง 
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จากผลการจําลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแถวลาํดับสะท้อน 
ไมโครสตริปสําหรับลกัษณะพื้นท่ีครอบคลุมรูปวงกลม รูปสองวงกลมแนวตั้ง รูปส่ีเหล่ียมผืนผา้
แนวนอน รูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวตั้ง พบวา่แบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีคาํนวณดว้ยทฤษฏีแถวลาํดบัของ
สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปข้ึนอยู่กบัค่าการประวิงเฟสท่ีคาํนวณดว้ยสมการ 3.75 
โดยพบว่าแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปมีความสอดคลอ้ง
กบัแบบรูปการแผ่พลงังานของพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิง แสดงว่าค่าการประวิงเฟสท่ีคาํนวณไดจ้าก
สมการท่ี 3.75 มีความถูกตอ้ง แต่พบว่าอตัราขยายท่ีคาํนวณไดจ้ากสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น 
ไมโครสตริปมีค่าลดลง เน่ืองจากความเรียวของสายอากาศป้อน ซ่ึงอตัราขยายมีค่าลดลงเลก็นอ้ยถือ
เป็นค่าท่ียอมรับได ้ดงันั้นค่าการประวิงเฟสท่ีเกิดข้ึนเป็นค่าการประวิงเฟสท่ีชดเชยตามลกัษณะผิว
โคง้ของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิง และจะนาํไปหาคุณลกัษณะของแผน่สะทอ้นต่อไป 

 

4.8  สายอากาศแถวลาํดบัสะท้อนไมโครสตริปสําหรับเครือข่ายท้องถิน่ไร้สาย 
ภายนอกอาคาร 
จากการศึกษาลกัษณะพื้นท่ีครอบคลุมให้บริการแบบต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้พบว่า เม่ือ

ทาํการพิจารณาแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศในยา่นสนามระยะไกลจะใหล้กัษณะลาํคล่ืน
ใกลเ้คียงกบัท่ีตอ้งการ สาํหรับหวัขอ้น้ีจะทาํการออกแบบสายอากาศ เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัการใชง้าน
จริงสาํหรับการส่ือสารในเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายภายนอกอาคาร ซ่ึงตอ้งการลกัษณะลาํคล่ืนในแนว
มุมกวาด (Azimuth) กวา้ง และลาํคล่ืนในแนวมุมเงย (Elevation) แคบ โดยวิทยานิพนธ์น้ีจะทาํการ
ออกแบบให้ลาํคล่ืนกวา้งมากกว่า 60 องศา ในแนวมุมกวาด และมีลาํคล่ืนแคบประมาณ 10 องศา 
ในแนวมุมเงย เพื่อรองรับผูใ้ช้บริการสําหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สายภายนอกอาคาร เช่น
มาตรฐานของ Hiperlan2 ท่ีมีคุณสมบติัเทียบเท่าไดก้บัมาตรฐานของ IEEE 802.11a เป็นมาตรฐาน
ของเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สาย โดยทาํการพิจารณาแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศในยา่น
สนามระยะไกล ท่ีมีอตัราขยายของระบบสายอากาศอยู่ท่ี 18 dB ทาํงานท่ีความถ่ี5.8 GHz (Hajj, 
Rodes, and Monediere, 2009; Rodes and Diblanc, 2007) โดยท่ีแบบจาํลองผลแบ่งไดด้งัน้ีคือ 

4.8.1  แบบจําลองผลของแบบรูปการแผ่พลงังานของพืน้ผวิสะท้อนอ้างองิ 
โดยทาํการออกแบบลักษณะพื้นท่ีครอบคลุมรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แนวนอน โดย

ออกแบบให้ลาํคล่ืนในแนวมุมกวาดมีความกวา้งของลาํคล่ืนมากกว่า 60 องศา และคล่ืนในแนวมุม
เงย มีความกวา้งลาํคล่ืนแคบประมาณ 10 องศา กาํหนดจุดสังเกตจาํนวน 1281 จุด และอตัราขยายท่ี
ตอ้งการเป็น 18 dB เม่ือนาํค่าปัจจยัต่าง ๆ ไปคาํนวณหารูปร่างพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงตามกรรมวิธีหา
ค่าเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงท่ีสังเคราะห์ไดแ้ละการประวิงเฟสแสดงดงัรูปท่ี 4.33 (ก) 
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และ 4.33 (ข) ตามลาํดบั และแบบรูปการแผก่ระจายกาํลงังานในยา่นสนามระยะไกล แสดงดงัรูปท่ี
4.33 (ค) ซ่ึงพบว่าอตัราขยายของระบบสายอากาศมีค่าเท่ากบั 17.95 dB จาํนวนรอบของการวนซํ้ า
เป็น 3600 คร้ัง ถา้พิจารณาความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงัพบว่าแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีคาํนวณไดคิ้ด
เป็น 57.9% ของพื้นท่ีครอบคลุมท่ีตอ้งการ 

 
 

-0.2
-0.1

0
0.1

0.2

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2
-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

 

xy
 

z

-0.09

-0.08

-0.07

-0.06

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

 
(ก) พื้นผวิสะทอ้นอา้งอิง 

 

 
รูปท่ี 4.33 คุณสมบติัของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงท่ีมีลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมแบบรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

แนวนอนสาํหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สายภายนอกอาคาร 
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-35.8548

-35.8548

-35.8548

-35 8548

-35.8548

-35.8548

-3
5.8

548
-3

5.8
548

-35.8548

-35.8548

-3
3.

70
25

-33.7025

-33.7025

-33.7025

-31.5501

-3
1.5501

-2
9.3

978

-2
9.

3
97

8

-27.2454

-27.2454

-27.2454

-27.2454

-25.0931

-25.0931

-22.9407

-22.9407

-20.7884

-20.7884

-18.636

-18.636

-16.4837

-16.4837

-14.3313

-14.3313

-12.179

-12.179

-10.0267

-10.0267

-7.87431

-7.87431

-5.72197

-5.72197

-3.56962

-3.56962

-1.41728

-1.41728

0.735068

0.735068

2.88741

2.88741

5.03976

5.03976

7.1921

7.1921

9.34445

9.34445

11.4968

11.4968

13.6491

13.6491 15.8015

U

V

Far-Field Radiation Pattern

 

 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

 
(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในยา่นสนามระยะไกล 

 

 
รูปท่ี 4.33 คุณสมบติัของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงท่ีมีลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมแบบรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

แนวนอนสาํหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สายภายนอกอาคาร (ต่อ)
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4.8.2  แบบจําลองผลของแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศแถวลาํดับสะท้อน 
ไมโครสตริป 
โดยออกแบบให้ลกัษณะพื้นท่ีครอบคลุมแบบรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แนวนอน สาํหรับ

ระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สายภายนอกอาคาร ซ่ึงแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศแถว
ลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปข้ึนอยู่กบัค่าการประวิงท่ีคาํนวณจากสมการท่ี 3.75 โดยจากรูปท่ี 4.34
แสดงการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงท่ีคาํนวณดว้ยวิธีทศันศาสตร์
กายภาพกบัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นท่ีคาํนวณจากทฤษฎีแถวลาํดบั
เม่ือพิจารณาแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป พบว่าลาํคล่ืนใน
แนวมุมกวาดมีความกวา้งของลาํคล่ืน 60.82 องศา และลาํคล่ืนในแนวมุมเงยมีความกวา้งลาํคล่ืน
แคบเท่ากบั 10.4 องศา และมีอตัราขยายลดลง เน่ืองจากความเรียวของสายอากาศป้อน 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามเหลก็ 

 

 
รูปท่ี 4.34 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่ระจายพลงังานของพ้ืนผวิสะทอ้นอา้งอิง และสายอากาศแถว 

ลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปสาํหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายภายนอกอาคาร
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เม่ือเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบรูปการแผ่พลงังานของพ้ืนผิวสะทอ้น
อา้งอิงดว้ยวิธีทศันศาสตร์กายภาพ และผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ
แถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปดว้ยทฤษฏีแถวลาํดบัแสดงดงัรูป 4.34 พบว่าแบบรูปการแผพ่ลงังาน
ในย่านสนามระยะไกลของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปมีแบบรูปการแผพ่ลงังานใน
ระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กใกลเ้คียงกบัแบบรูปการแผ่พลงังานในย่านสนาม
ระยะไกลของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิง โดยจะข้ึนอยูก่บัค่าการประวิงเฟสในสมการท่ี 3.75 
 

4.9  คุณลกัษณะของแผ่นสะท้อน 
 การหาคุณลกัษณะของแผน่สะทอ้นนั้นจะตอ้งรู้ค่าการประวิงเฟสของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิง
ท่ีมีการชดเชยตามลกัษณะผิวโคง้ของพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงก่อนสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.75 
ซ่ึงค่าความแตกต่างของขนาดแผน่สะทอ้นนั้นจะข้ึนอยูก่บัค่าการประวิงเฟส ในการหาคุณลกัษณะ
ของแผ่นสะท้อนหรือขนาดของแผ่นสะท้อนขั้นแรกจะต้องจาํลองผลด้วยโปรแกรม CST ซ่ึง
โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปจาํนวนหน่ึงอิลิเมนตแ์สดงดงัรูปท่ี 4.35 โดยมีการกาํหนดค่า
ความหนาของแผ่นทองแดงเท่ากับ 0.035 มิลลิเมตร ความหนาของแผ่นปรินท์ FR4 เท่ากับ 1.6
มิลลิเมตร และค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (r) เท่ากบั 4.5 จากนั้นหาความสัมพนัธ์ระหว่างเฟสของ
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัความถ่ี ท่ีขนาดของแผน่สะทอ้นต่าง ๆ เพื่อหาขนาดของแผน่สะทอ้นท่ี
เหมาะสมกบัความถ่ีท่ีใช้งาน โดยท่ีขนาดของแผ่นสะทอ้นจะมีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 9-13
มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี 4.36 และพบวา่ขนาดของแผน่สะทอ้นท่ี 11 มิลลิเมตรเหมาะสมกบัความถ่ีท่ี
5.8 GHz ท่ีสุด สุดทา้ยคุณลกัษณะแผน่สะทอ้นแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.37 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
เฟสของสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นรวมกบัขนาดแผน่สะทอ้นท่ีความถ่ี 5.8 GHz  

 

 
 

รูปท่ี 4.35 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปจาํนวนหน่ึงอิลิเมนต์
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รูปท่ี 4.36 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเฟสของสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัความถ่ี 
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รูปท่ี 4.37 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเฟสของสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัขนาดแผน่สะทอ้น 
ณ ความถ่ี 5.8 GHz
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จากรูปท่ี 4.37 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดแผ่นสะทอ้น (Patch) กบัเฟสของ
แผน่สะทอ้น (Reflection phase) พบว่าท่ีขนาดแผน่สะทอ้น ในช่วง 2 ถึง 9 มิลลิเมตร ขนาดเฟสของ
แผน่สะทอ้นจะมีลกัษณะท่ีคงท่ีประมาณ -23 ถึง -36 องศา ในช่วง 9 ถึง 12.8  มิลิเมตร ขนาดของ
เฟสของแผน่สะทอ้นมีลกัษณะเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วท่ีประมาณ -36 ถึง -340 องศา และในช่วง 
12.8-20 มิลลิเมตร ขนาดเฟสของแผน่สะทอ้นจะมีลกัษณะคงท่ี ประมาณ -340 ถึง -356 องศา  

 

4.10  สรุป 
 ในบทน้ีกล่าวถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของสายอากาศ ไดแ้ก่ จาํนวนจุดสังเกต ขนาด
ของพ้ืนท่ี อตัราขยาย รูปแบบลกัษณะพื้นท่ีท่ีตอ้งการ ซ่ึงพบว่ามีผลต่อประสิทธิภาพของสายอากาศ
ทั้งส้ิน จากนั้นไดอ้อกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปสาํหรับระบบเครือข่ายทอ้งถ่ิน
แบบไร้สายท่ีใช้งานภายนอกอาคาร ณ ความถ่ี 5.8 GHz มีอตัราขยายเท่ากับ 18 dB โดยตอ้งการ
ออกแบบให้มีลาํคล่ืนในแนวมุมกวาด (Azimuth) กวา้ง และลาํคล่ืนในแนวมุมเงย (Elevation) แคบ
ซ่ึงมีลกัษณะพื้นท่ีเช่นเดียวกบัรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แนวนอน โดยวิธีแรกคือทาํการสังเคราะห์พื้นผิว
สะทอ้นอา้งอิงสาํหรับครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการท่ีตอ้งการท่ีมีการอา้งอิงกบัระบบพิกดัของจุดสังเกต
ชนิด (U,V) เม่ือเขา้สู่กระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด พบว่าผลจากการสังเคราะห์แสดงให้เห็นว่า
พื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงสามารถจดัรูปลาํคล่ืนโดยอา้งอิงกบัระบบพิกดัของจุดสังเกตได ้และเม่ือได้
พื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงท่ีให้แบบรูปการแผพ่ลงังานตามพื้นท่ีใหบ้ริการแลว้หลงัจากนั้นใชเ้ทคนิคการ
จดัเฟสของสญัญาณใหมี้คุณสมบติัเสมือนผวิโคง้ของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิง ซ่ึงสามารถใชท้ฤษฏีแถว
ลาํดบั (array theory) ตรวจสอบความถูกตอ้งของเฟสท่ีนาํมาชดเชยใหมี้คุณสมบติัเสมือนผวิโคง้ของ
พื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงได ้จากนั้นนาํเฟสชดเชยมาเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างเฟสกบัขนาด 
เพื่อหาขนาดของแพทช ์(Patch) ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปต่อไป 
 
 
 
 



บทที ่5 
การสร้างและการวดัทดสอบสายอากาศ 

 

5.1  บทนํา 
ในบทท่ีน้ีจะกล่าวถึงการสร้างและการวัดทดสอบสายอากาศแถวลําดับสะท้อน 

ไมโครสตริปท่ีมีการจดัรูปลาํคล่ืนแบบรูปท่ีเหล่ียมผนืผา้แนวนอน ซ่ึงออกแบบให้สอดคลอ้งกบัลาํ
คล่ืนในแนวมุมกวาดมีความกวา้งลาํคล่ืนกวา้ง และลาํคล่ืนในแนวมุมเงยมีความกวา้งลาํคล่ืนแคบ
สาํหรับใชง้านในระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สายภายนอกอาคาร โดยท่ีนาํสายอากาศแถวลาํดบั
สะทอ้นไมโครสตริปมาวดัทดสอบเพ่ือหาคุณลกัษณะของสายอากาศ ซ่ึงมีการพิจารณาแบบรูปการ
แผพ่ลงังานทั้งในระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหลก็ อตัราขยายของสายอากาศ และนาํ
คุณลกัษณะไปเปรียบเทียบกบัผลเฉลยท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบ 
 

5.2  วธีิการสร้างสายอากาศป้อนววิอลด ิ
จากการจาํลองผลสายอากาศป้อนวิวอลดิในบทท่ี 4 คุณลกัษณะต่าง ๆ ของสายอากาศป้อน 

วิวอลดิแสดงในตารางท่ี 5.1 ในการสร้างสายอากาศป้อนวิวอลดิตน้แบบสามารถออกแบบไดโ้ดย
การใช้แผ่น FR4 ท่ีมีความหนาทองแดง 0.035 มิลลิเมตร มีค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้าเท่ากับ 4.5 
หลงัจากนั้นออกแบบรูปร่างเบ้ืองตน้ของสายอากาศป้อนวิวอลดิโดยใชโ้ปรแกรม corelDRAW9 
แสดงดังรูปท่ี 5.1 และสร้างสายอากาศป้อนวิวอลดิตน้แบบ แสดงดังรูปท่ี 5.2 เม่ือทาํการสร้าง
สายอากาศป้อนวิวอลดิเรียบร้อยแลว้ จากนั้นทาํการวดัทดสอบคุณลกัษณะของสายอากาศเพื่อ
เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการจาํลองกบัผลจากการวดัท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
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ตารางท่ี 5.1 ผลการจาํลองคุณลกัษณะของสายอากาศป้อนวิวอลดิ 

คุณลกัษณะของสายอากาศ 
ผลการจาํลอง 

ระนาบสนามไฟฟ้า ระนาบสนามแม่เหลก็ 

ความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงั (degree) 44 82 

อตัราขยายสูงสุด (dBi) 9.27 9.27 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 รูปร่างเบ้ืองตน้ของสายอากาศร่องแบบเรียว 
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รูปท่ี 5.2 สายอากาศร่องแบบเรียว 

 
5.2.1  ผลการวดัทดสอบการสูญเสียย้อนกลบั ความกว้างแถบ และค่าอมิพแีดนซ์ 

 สําหรับค่าพารามิเตอร์ที่สําคญัที่ใชใ้นการพิจารณาการแมตช์อิมพีแดนซ์ดา้น
เขา้ คือ ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) หรือในรูปของพารามิเตอร์ 11S  และอตัราส่วนคล่ืนน่ิง 
(Standing Wave Ratio : SWR) โดยค่าของ 11S  จะยอมรับไดถ้า้มีค่าตํ่ากว่าหรือเท่ากบั -10 dB และ
ค่า SWR เท่ากบั 2 หรือตํ่ากว่า แสดงว่ามีการแมตช์ที่ดี จากรูปท่ี 5.3 แสดงการเปรียบเทียบผลท่ีได้
จากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST และผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบของสายอากาศป้อนวิวอลดิ 
ซ่ึงพบว่าผลท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั คือ -20.77 dB และผล
ท่ีได้จากการวดัมีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั คือ -19.77 dB จากรูปจะสังเกตไดว้่าสายอากาศป้อน 
วิวอลดิตน้แบบที่ไดท้าํการสร้างข้ึนนั้นมีค่า 11S  ตํ่ากว่า -10 dB ที่ช่วงความถ่ีตั้งแต่ 5.02 GHz ถึง 

6.4 GHz ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการจาํลองแบบ จากการวดัทดสอบค่า SWR และค่าอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศป้อนวิวอลดิท่ีความถ่ี 5.8 GHz พบว่าค่า SWR ท่ีมีค่าเท่ากบั 1.1894 และมีค่าอิมพีแดนซ์
เท่ากบั 50.363 - j8.767 โอห์ม แสดงดงัรูปท่ี 5.4 และ 5.5 ตามลาํดบั 

 



113 

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

R
et

ur
n 

Lo
ss

(d
B

)

Frequency(GHz)

 

 

Simulated

Measured

 
 

รูปท่ี 5.3 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ของสายอากาศป้อนวิวอลดิ 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 ค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศป้อนววิอลดิตน้แบบ 
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รูปท่ี 5.5 ค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศป้อนววิอลดิ  
 

5.2.2  ผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศป้อนววิอลดิ 
จากรูปท่ี 5.6 แสดงวิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังาน โดยทาํการทดสอบใน

สนามระยะไกล คือ /2 2DR   ซ่ึง R  คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศทดสอบและสายอากาศอา้งอิง 
D  คือ ขนาดความกวา้งของร่องเรียวของสายอากาศซ่ึงมีค่าเท่ากบั 6.175 เซนติเมตร ท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
สาํหรับการวดัทดสอบ โดยสายอากาศตวัหน่ึงทาํหน้าท่ีเป็นสายอากาศภาคส่งและอีกตวัหน่ึง
ทําหน้า ที ่เ ป็นสายอากาศภาครับ  ซ่ึ งจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนเพื่อรับคล่ืนจากมุม 
0 องศาจนถึงมุม 360 องศา ทาํให้ไดแ้บบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศป้อนวิวอลดิตน้แบบใน
ระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก แสดงดงัรูป 5.7 (ก) และ 5.4 (ข) ตามลาํดบั และผล
การวดัทดสอบคุณลกัษณะต่าง ๆ ของสายอากาศป้อนวิวอลดิแสดงดงัตารางท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.6 วิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศป้อนวิวอลดิ 
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รูปท่ี 5.7 แบบรูปการแผก่าํลงังานของสายอากาศร่องแบบเรียวท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
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ตารางท่ี 5.2 ผลการวดัทดสอบคุณลกัษณะของสายอากาศป้อนวิวอลดิ 

คุณลกัษณะของสายอากาศ 
ผลการวดัทดสอบ 

ระนาบสนามไฟฟ้า ระนาบสนามแม่เหลก็ 

ความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงั (degree) 50 88 

อตัราขยายสูงสุด (dBi) 7.88 8.3 

 
5.3  วธีิการสร้างสายอากาศแถวลาํดบัสะท้อนไมโครสตริปต้นแบบ 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดท้าํการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปท่ีมีลาํคล่ืน
ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แนวนอน หรือมีลาํคล่ืนกวา้งในแนวมุมกวาด และมี 
ลาํคล่ืนแคบในแนวมุมเงย เพื่อออกแบบสาํหรับระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สายท่ีใชง้านภายนอก
อาคาร ณ ความถ่ี 5.8 GHz จากการหาการประวิงเฟสในหัวขอ้ท่ีผ่านมาพบว่าสามารถหาขนาดของ
แพทซ์ได้โดยเปรียบเทียบผลของการประวิงเฟสท่ีได้จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างเฟสของ
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นรวมกบัขนาดแผ่นสะทอ้น ณ ความถ่ี5.8 GHz ดังรูปท่ี 4.37 จะทาํให้ได้
ขนาดของแพทช์ (Patch) ซ่ึงวิทยานิพนธ์น้ียกตวัอย่างการหาขนาดของแผน่สะทอ้น ดงัตารางท่ี 5.3
โดยขนาดของแผ่นสะทอ้นท่ีหาไดน้ี้ใชส้ําหรับสร้างสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นตน้แบบ โดยท่ี
สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไดใ้ชแ้ผน่ FR4 ท่ีมีความหนาทองแดง 0.035 มิลลิเมตร มีค่าสภาพยอม
ทางไฟฟ้าเท่ากบั 4.5 และสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปมีการออกแบบให้แผน่สะทอ้น
ไมโครสตริปมีขนาดแตกต่างกนัจาํนวน 361 แผ่น วางห่างกัน 0.4 0  ขนาดของสายอากาศแถว
ลําดับสะท้อนไมโครสตริปมีขนาด 35x35 เซนติเมตร จากนั้ นออกแบบรูปร่างเบ้ืองต้นของ
สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปโดยใชโ้ปรแกรม corelDRAW9 แสดงดงัรูปท่ี 5.8 และ
สายอากาศตน้แบบแสดงดงัรูป 5.9 สาํหรับค่าปัจจยัในการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ
มีดงัน้ี 

1. ความถ่ีปฏิบติัการ 5.8 GHz 
2. สายอากาศป้อนวิวอลดิ 
3. สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปขนาด 35x35 เซนติเมตร 
4. ระยะห่างของสายอากาศป้อนกับสายอากาศแถวลาํดับสะทอ้นไมโครสตริปคือ 14 

เซนติเมตร 
5. มุมเลง็ของสายอากาศป้อนคือ 0 องศา 
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ตารางท่ี 5.3 ยกตวัอยา่งการหาขนาดของแผน่สะทอ้นของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น 
ไมโครสตริปท่ีความถ่ี 5.8 GHz 

แกน x (มิลลิเมตร) แกน y (มิลลิเมตร) ขนาด  (มิลิเมตร) การประวิงเฟส 
-0.175 0 10.9048 -137.664 
-0.1556 0 11.3391 -245.195 
-0.1361 0 13.4643 -348.067 
-0.1167 0 10.5391 -83.8925 
-0.0972 0 11.0317 -171.829 
-0.0778 0 11.3565 -248.861 
-0.0583 0 11.9195 -313.185 
-0.0389 0 NaN -1.5168 
-0.0194 0 8.3836 -31.8369 

0 0 9.49 -42.096 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 รูปร่างเบ้ืองตน้ของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปแบบจดัรูปลาํคล่ืน 
รูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวนอนสาํหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สายภายนอกอาคาร
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รูปท่ี 5.9 สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปแบบจดัรูปลาํคล่ืนรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวนอน 
สาํหรับระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สายภายนอกอาคาร 

 
5.3.1  ผลการวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศแถวลาํดับสะท้อน 

 แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบลาํคล่ืนดินสอ 
แบบรูปการแผ่พลงังานนั้นไดท้ดสอบในสนามระยะไกล คือ 22 /R D   

เม่ือ R  คือระยะห่างระหว่างสายอากาศทดสอบ และสายอากาศอา้งอิง ในการทดสอบน้ีระยะทางมี
ค่าคงท่ีท่ีความถ่ี 5.8 GHz  และ D  คือ ขนาดของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปมีค่า
เท่ากบั 35 เซนติเมตร ซ่ึงในท่ีน้ีไดใ้ชส้ายป้อนวิวอลดิท่ีความถ่ี 5.8 GHz เป็นสายอากาศอา้งอิงทาํ
หน้าท่ีเป็นสายอากาศส่ง และสายอากาศท่ีนาํมาทดสอบจะมีการหมุนรับคล่ืนจาก 0 องศา ถึง 360 
องศา ดังรูปท่ี 5.10 ซ่ึงจะทาํให้ได้แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศตวัสะทอ้นในระนาบ
สนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็กดงัรูปท่ี 5.11 โดยแบบรูปการแผ่พลงังานน้ีจะแสดงในรูป
ของอตัราการขยาย ดงัสมการพื้นฐาน (Friis Transmission Equation) 

 

  

2

4
r

t r
t

P
G G

P R




   
 

 (5.1) 
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เม่ือ tP  คือ กาํลงังานอินพุตท่ีป้อนให้สายอากาศส่ง tG  คือ อตัราขยายของสายอากาศส่ง rP  คือ 
กาํลงังานเอาตพ์ุตของสายอากาศรับ rG  คือ อตัราขยายของสายอากาศรับ เม่ือนาํไปหาอตัราขยาย
ของสายอากาศรับในหน่วย dB ไดด้งัน้ี 

 
)

4
log(20)( ,,,, 

R
GPPG dBtdBtdBrdBr    (5.2) 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 วิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบลาํคล่ืนดินสอ 
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รูปท่ี 5.11 เปรียบเทียบผลการจาํลองแบบและผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
แบบลาํคล่ืนดินสอสาํหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สายภายนอกอาคาร 
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การวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป
แบบวงรอบนั้นไดท้ดสอบในสนามระยะไกล ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 5.12
โดยท่ีแต่ละตาํแหน่งวางห่างกนัทีละ 7 เซนติเมตร หรือ 4 องศา ตามพิกดั X-Y  เม่ือ  cossinu

และ  sinsinv  ซ่ึงผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น 
ไมโครสตริปแบบวงรอบแสดงดังรูปท่ี 5.14 จากรูปพบว่าการวดัอยู่ในช่วง 35.035.0  u  
เมตร และ 35.035.0  v  เมตร เน่ืองจากอุปกรณ์สําหรับการวดัตามพิกดั X – Y มีความยาว
จาํกดั ดงันั้นจากรูปท่ี 5.14 (ก) และ 5.14 (ข) เม่ือเปรียบเทียบผลการจาํลองกบัผลการวดัพบว่ามี
ความสมัพนัธ์กนัเป็นอยา่งดีและผลการวดัของอตัราขยายเท่ากบั 15.6 dB  

 

 
 

รูปท่ี 5.12 วิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบลาํคล่ืนวงรอบ 
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รูปท่ี 5.13 อุปกรณ์สาํหรับการวดัตามพกิดั X-Y 
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รูปท่ี 5.14 เปรียบเทียบผลการจาํลองแบบและผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบวงรอบ 

สาํหรับระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สายภายนอกอาคาร
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ตารางท่ี 5.4 ผลการจาํลองคุณลกัษณะของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปเม่ือระยะห่าง 
ระหวา่งสายอากาศป้อนกบัตวัสะทอ้นเท่ากบั 14 เซนติเมตร 

คุณลกัษณะของสายอากาศ 
ผลการจาํลอง 

ระนาบสนามไฟฟ้า ระนาบสนามแม่เหลก็ 

ความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงั (degree) 10.4 60.82 

อตัราขยายสูงสุด (dB) 17.95 17.95 

 
ตารางท่ี 5.5 ผลการวดัทดสอบคุณลกัษณะของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปเม่ือระยะ 

ห่างระหวา่งสายอากาศป้อนกบัตวัสะทอ้นเท่ากบั 14 เซนติเมตร 

คุณลกัษณะของสายอากาศ 
ผลการวดัทดสอบ 

ระนาบสนามไฟฟ้า ระนาบสนามแม่เหลก็ 

ความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงั (degree) 8 56 

อตัราขยายสูงสุด (dB) 15.1 15.7 

 
จากรูปท่ี  5.11 เป็นการเปรียบเทียบกราฟระหว่างวิ ธีทัศนศาสตร์กายภาพกับวิธีว ัด

ทดสอบ พบว่า แบบรูปการแผ่พลงังานมีความสอดคลอ้งกนัทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ
สนามแม่เหล็ก และรูปท่ี 5.14 เม่ือเปรียบเทียบผลการจาํลองกบัผลการวดัพบว่ามีความสัมพนัธ์กนั
เป็นอยา่งดีและผลการวดัของอตัราขยายเท่ากบั 15.6 dB เม่ือพิจารณาผลการวดัทดสอบแบบรูปการ
แผ่พลงังานพบว่าอตัราขยายมีค่าตํ่ากว่าผลการจาํลองดว้ยวิธีทศันศาสตร์กายภาพประมาณ 2 dB 
เน่ืองจากผลกระทบของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง ความเรียวของแบบรูปการแผ่พลงังานของ
สายอากาศป้อน และจาํนวนอิลิเมนตท่ี์ขาดหาย 

 

5.4  สรุป 
ในบทน้ีเป็นการแสดงการออกแบบ การสร้าง และการวดัทดสอบสายอากาศ ทั้งน้ีเพื่อ

พิจารณาเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณและผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบว่ามีความสอดคลอ้งกนั
มากนอ้ยเพียงใด ซ่ึงคุณลกัษณะของสายอากาศท่ีไดท้าํการวดัทดสอบไดแ้ก่ ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั
แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศในสนามระยะไกล อตัราขยายสูงสุด และความกวา้งลาํคล่ืน
คร่ึงกาํลงัของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป ซ่ึงพบว่าผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบและผล
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ท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบมีความแตกต่างกนับา้งเล็กน้อย อนัเน่ืองมาจากการสูญเสียในระบบของ
สายอากาศ เช่น ความผิดพลาดจากการวางตาํแหน่งตวัสะทอ้นและสายอากาศป้อนจะทาํใหเ้กิดการ
เล่ือนเชิงตาํแหน่งของแบบรูปการแผ่พลงังาน และผลกระทบจากสภาพแวดลอ้มขณะวดัทดสอบ
สายอากาศเป็นตน้ 



 

บทที ่6  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปเนือ้หาวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้ดาํเนินการศึกษาและการออกแบบสายอากาศแถวลาํดับสะทอ้น 
ไมโครสตริปสําหรับครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการท่ีต้องการ  ซ่ึงพื้นท่ีท่ีเ ลือกทําการศึกษาคือ 
พื้นครอบคลุมรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แนวนอน พื้นครอบคลุมรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แนวตั้ง พื้นครอบคลุม 
รูปวงกลม พื้นครอบคลุมรูปวงกลมสองวงแนวตั้ง เป็นตน้ เพื่อให้สอดคลอ้งกับการใช้งานจริง
สาํหรับการส่ือสารในเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายภายนอกอาคาร งานวิทยานิพนธ์น้ีจึงทาํการออกแบบ
สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปให้มีลาํคล่ืนกวา้งในแนวมุมกวาด และลาํคล่ืนแคบใน
แนวมุมเงย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะพ้ืนท่ีครอบคลุมรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แนวนอน โดยท่ีสายอากาศ
แถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปมีการป้อนดว้ยสายอากาศวิวอลดิ ท่ีมีโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นแนวตั้ง
ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปเหมาะสาํหรับใชง้านบน
เครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สายภายนอกอาคาร 

ในการคํานวณและการวิ เคราะห์หาคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับสะท้อน 
ไมโครสตริป เร่ิมตน้จากการสังเคราะห์พื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงดว้ยวิธีทศันศาสตร์กายภาพ โดยท่ี
พื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงน้ีจะมีการออกแบบให้มีลาํคล่ืนครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการแบบต่าง ๆ เช่น 
พื้นครอบคลุมรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวนอน พื้นครอบคลุมรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แนวตั้ง พื้นครอบคลุมรูป
วงกลม พื้นครอบคลุมรูปวงกลมสองวงแนวตั้ง เป็นตน้ ซ่ึงการกาํหนดขอ้มูลเร่ิมตน้ของพื้นผิว
สะทอ้นอา้งอิงไดแ้ก่ ขนาดของสายอากาศ ชนิดของสายอากาศป้อน ตาํแหน่งการวางของสายอากาศ
ป้อน ความถ่ีปฏิบติัการ ลกัษณะพื้นท่ีครอบคลุมหรือพื้นท่ีท่ีตอ้งการใหบ้ริการอตัราขยายท่ีตอ้งการ
ของระบบสายอากาศ จากนั้นขั้นตอนต่อมาจะเป็นการคาํนวณหาแบบรูปการแผพ่ลงังานของพื้นผิว
สะทอ้นอา้งอิง โดยท่ีพื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงเป็นพื้นผิวท่ีเกิดจากสมการพหุนามอนัดบัสามรวมกบั 
ฮาร์มอนิกฟูริเยร์ โดยท่ีรูปร่างของพ้ืนผิวสะทอ้นอา้งอิงข้ึนอยู่กับการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของ
สัมประสิทธ์ิแต่ละพจน์ในสมการ เพื่อให้ไดแ้บบรูปการแผ่พลงังานท่ีตอ้งการเม่ือไดค้าํตอบของ
พื้นผิวสะทอ้นอา้งอิงท่ีให้แบบรูปการแผ่พลงังานท่ีตอ้งการแลว้ จากนั้นใชเ้ทคนิคการจดัเฟสของ
สัญญาณเพ่ือชดเชยตามลกัษณะผวิโคง้ของพื้นผวิสะทอ้นอา้งอิงเพื่อให้ไดแ้บบรูปการแผพ่ลงังานท่ี
ตอ้งการ และสุดทา้ยหาคุณลกัษณะของแผน่สะทอ้นเพื่อสร้างสายอากาศตน้แบบต่อไป 
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การสร้างสายอากาศตน้แบบ ซ่ึงงานวิทยานิพนธ์น้ีเลือกทาํการสร้างสายอากาศตน้แบบท่ีมี
ลาํคล่ืนครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการภายนอกอาคาร สําหรับนํามาประยุกต์ใช้กับระบบเครือข่าย
ทอ้งถ่ินไร้สายดว้ยมาตรฐานของ Hiperlan 2 โดยตอ้งการออกแบบให้ลาํคล่ืนในแนวระนาบมุม
กวาดมีความกวา้งของลาํคล่ืนมากกว่า 60 องศา และแนวระนาบมุมเงยมีความกวา้งของลาํคล่ืนเป็น
10 องศา อตัราขยายของระบบเป็น 18 dB ซ่ึงการวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศแถวลาํดับ
สะทอ้นไมโครสตริปตน้แบบไดพ้ิจารณา ระยะห่างระหวา่งสายอากาศป้อนกบัสายอากาศแถวลาํดบั
สะทอ้นไมโครสตริปเท่ากบั 14 เซนติเมตร พบว่า แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวลาํดบั
สะทอ้นมีความกวา้งของลาํคล่ืนแคบคือ 10.4 องศา ในระนาบสนามไฟฟ้าและมีความกวา้งของ 
ลาํคล่ืนกวา้ง คือ 60.82 องศา ซ่ึงพบมีความสอดคลอ้งกบัผลการวดัทดสอบและผลการจาํลองแสดง
ดงัรูป 5.11 และแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปแบบวงรอบ 
มีความสอดคล้องกับผลวัดทดสอบและผลการจําลองแสดงดังรูป  5.14 แต่พบว่าเกิดความ
คลาดเคล่ือนระหว่างผลการวดัทดสอบและผลการจาํลอง อาจเกิดจากความสูญเสียในระบบของ
สายอากาศ เช่น ความสูญเสียในสายส่ง ความผิดพลาดจากการจดัวางสายอากาศ จาํนวนอิลิเมนต ์
ท่ีขาดหาย เป็นตน้ 

 

6.2  ข้อเสนอแนะ 
ขอ้เสนอแนะสาํหรับการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปสามารถแบ่ง

ไดด้งัน้ี 
1. ขอ้เสนอแนะเก่ียวกบัการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป 

 ค่าปัจจยัของระบบสายอากาศทุกตวัสามารถนํามาหาค่าเหมาะสมท่ีสุดได้ เช่น
ขนาดของสายอากาศจานสะทอ้น แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศป้อนระยะออฟเซต เป็นตน้ 

 การออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปน้ีจะใหล้าํคล่ืนครอบคลุม
พื้นท่ีให้บริการท่ีตอ้งการเท่านั้น ถา้รูปร่างพื้นท่ีครอบคลุมเปล่ียนแปลงไปจะตอ้งออกแบบใหม่ 
จึงไม่เหมาะกบังานท่ีตอ้งการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 

 การหาคุณลกัษณะของแผน่สะทอ้น เม่ือออกแบบคุณลกัษณะของแผน่สะทอ้นเป็น
รูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส โดยเปรียบค่าความสัมพนัธ์ระหว่างการประวิงเฟสกบัขนาดของแผ่นสะทอ้น 
จะพบว่าเม่ือนําไปสร้างสายอากาศตน้แบบมีอิลิเมนต์บางตวัขาดหายส่งผลให้อตัราขยายลดลง 
แนวทางการปรับปรุงคือ ออกแบบคุณลกัษณะของแผ่นสะทอ้นในรูปแบบต่าง ๆ เช่น รูปส่ีจตุัรัส
สองรูปซอ้นกนั รูปสามเหล่ียม เป็นตน้ 
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2. ขอ้เสนอแนะเก่ียวกบัการสร้างและทดสอบสายอากาศ 
 จากการวดัทดสอบพบว่าเกิดความคลาดเคล่ือนระหว่างผลการวดัทดสอบและ 

ผลจากการจาํลอง อาจเกิดจากความสูญเสียในระบบสายอากาศ เช่น ความสูญเสียในสายส่ง 
ความผิดพลาดจากการจัดวางตาํแหน่งตัวสะท้อนและสายอากาศป้อนจะทาํให้เกิดการเล่ือน 
เชิงตาํแหน่งของแบบรูปการแผพ่ลงังาน ผลกระทบจากสภาพแวดลอ้มขณะวดัทดสอบสายอากาศ
และอุปกรณ์ในการทดสอบ สาํหรับการพฒันาให้ดีข้ึนในการทดสอบสายอากาศท่ีดีนั้น ควรจะหา
พื้นท่ีโล่งและกวา้งพอสมควร หรือหอ้งท่ีไม่มีสัญญาณรบกวนเพ่ือลดปัญหาการบงัหรือการสะทอ้น
ของคล่ืนระหวา่งสายอากาศ เพื่อใหไ้ดค่้าท่ีแทจ้ริงมากท่ีสุด 
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ก.1  การใช้ประโยชน์ของเอกลกัษณ์ทางคณติศาสตร์ 

 กาํหนดให ้
4

jkRe
g

R



  เป็นฟังกช์นักรีนแบบสเกลาร์ ซ่ึงมีระยะทาง 

 
2 2 2( ) ( ) ( )R R r r x x y y z z             

 
เม่ือ ˆ ˆ ˆx y zr a x a y a z       เป็นเวกเตอร์บอกตาํแหน่งของแหล่งกาํเนิด และ ˆ ˆ ˆx y zr a x a y a z    
เป็นเวกเตอร์บอกตาํแหน่งของจุดสังเกต ซ่ึงเกรเดียนต์ของกรีนฟังก์ชนัแบบสเกลาร์กาํหนดโดย
สมการ 

 
1ˆg R jk g
R

     
 

 (ก.1) 

 
เม่ือ 2 /k    เป็นเลขคล่ืน เกรเดียนตข์องระยะทางคือ 

 
ˆR R   (ก.2) 

 
ไดเวอร์เจนซ์ของเวกเตอร์บอกระยะทาง R  คือ 

 
 ux uy uzR R R R      (ก.3) 

 
เม่ือองคป์ระกอบของเวกเตอร์หน่ึงหน่วยคือ 

 
ˆ ˆ ˆux x uy y uz z

x x y y z z
R R a R R a R R a

R R R

    
           (ก.4) 

 
โดยท่ี ˆ ˆ ˆ ˆx ux y uy z uz

R
R a R a R a R

R
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ถา้ E  เป็นเวกเตอร์ใด ๆ ดงันั้น 

 
 2E E E    (ก.5) 
 
ก.2  อนุพนัธ์ของฟังก์ชันกรีนไดแอดกิ 
 อนุพนัธ์ของกรีนฟังก์ชนัของสนามไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากกระแสไฟฟ้า และอนุพนัธ์ของ
กรีนฟังก์ชันของสนามแม่เหล็กอันเน่ืองมาจากกระแสแม่เหล็กซ่ึงอยู่บนพื้นฐานของฟังก์ชัน 
กรีนแบบสเกลาร์ท่ีกาํหนดในสมการท่ี (3.31)  (3.32) และ (3.33) คือ 

 

2
1EJG j g
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 2

1HMG j g
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   (ก.6) 

 
เม่ือส่วนของ g  เป็นไดแอด ซ่ึงแสดงในรูปของเมตริกซ์ได ้คือ 
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เม่ือนาํสมการ (ก-7) แทนในสมการ (ก-5) ทาํใหไ้ด ้ EJG  และ HMG  ซ่ึงฟังกช์นักรีนไอแอดิกอ่ืน ๆ 

HJG  และ EMG เป็น 
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ข.1  มาตรฐาน IEEE 802.11 และ ETSI HIPERLAN 
มาตรฐาน IEEE 802.11 และ ETSI HIPERLAN เป็นมาตรฐานของระบบเครือข่ายทอ้งถ่ิน

แบบไร้สาย โดยกําหนดคล่ืนความถ่ีท่ีใช้งานไว้รวมทั้ งหมด 2 ย่านคือ ย่านความถ่ี 2.4 GHz  
(2.4-2.483 GHz) และย่ านคว าม ถ่ี  5 GHz (5.15-5.35 GHz, 5.470-5.725 GHz, 5.725-5.825 GHz) 
โดยมาตรฐาน HIPERLAN (High Performance Local Area Network) เป็นมาตรฐานท่ีถูกกาํหนด
โดย  ETSI (European Telecommunications Standards Institute) ถูกออกแบบมาเพื่อใช้ในระบบ
เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายสมรรถนะสูงแถบความถ่ี 5 GHz ซ่ึงผูใ้ชส้ามารถทาํการติดต่อแบบไร้สาย
เพื่อเขา้ใชอิ้นเตอร์เน็ต ความเร็วสูง มาตรฐาน HIPERLAN สามารถแบ่งออกเป็น 4 เวอร์ชนั ดงัน้ี  

1) Hiperlan 1 (High Performance Local Area Network Type 1) ถูกออกแบบมา
เพื่อใช้แทนท่ีเครือข่ายใช้สาย โดยมีรูปแบบสถาปัตยกรรมเครือข่ายเป็นแบบ การเช่ือมต่อแบบ
โครงข่ายโดยตรงระหวา่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์ (peer-to-peer) มีกลไกการส่งขอ้มูลแบบไม่กาํหนดการ
เ ช่ือมต่อ  (Connectionless) นอกจากน้ีย ัง มีข้อกําหนดของ  MAC Service และ  MAC Bridging 
ท่ี เหมือนอย่างของ Ethernet จึงทําให้แอปพลิเคชันต่าง  ๆ ท่ีใช้งานอยู่ สามารถรันบนระบบ
HIPERLAN 1 ได ้

2) Hiperlan 2 (High Performance Local Area Network Type 2) มี พิ สั ย ข อ ง
ระยะทางในการส่งระยะสั้น (50-100 เมตร) จะมีโทโปโลยีของเครือข่ายแบบเซลลูล่าร์ มีกลไกการ
ส่งขอ้มูลแบบจองเส้นทางก่อนส่งขอ้มูล (Connection-oriented) โดยสามารถนาํมาใชส้ําหรับการ
ติดต่อดว้ยอตัราเร็วสูงไปยงัเครือข่ายต่าง ๆ เช่น 3G, ATM หรือ IP และยงัเหมาะสําหรับนาํมาใช้
เป็นเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สายภายในอาคารอีกดว้ย 

3) Hiperlan 3 (High Performance Local Area Network Type 3) หรือเป็นท่ีรู้จัก
ในช่ือของ HIPERACCESS มีพิสัยของระยะทางในการส่งไกลข้ึน( 5,000 เมตร) ถูกนาํมาใชส้าํหรับ
ระบบแผ่กระจายคล่ืนจากหน่ึงจุดไปยงัหลายจุด (point-to-multipoint) รวมทั้ งการส่งขอ้มูลด้วย
ความเร็วสูงเหมาะสาํหรับผูใ้ชง้านประเภทผูอ้ยูอ่าศยั ธุรกิจขนาดเลก็ และสามารถนาํมาใชติ้ดต่อกบั
เครือข่าย ต่าง ๆ เช่น UMTS, ATM หรือ IP 

4) Hiperlan 4 (High Performance Local Area Network Type 4) หรือเป็นท่ีรู้จัก
ในช่ือของ HIPERLINK มีอตัราเร็วในการส่งขอ้มูลสูงถึง 155 Mbps ใชง้านท่ีแถบความถ่ี 17 GHz 
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ตารางท่ี ข.1 ตระกลูของ HIPERLAN 

 
HIPERLAN 

TPYE 1 
HIPERLAN 

TPYE 2 
HIPERLAN 

TPYE 3 
HIPERLAN 

TPYE 4 

Description 
Wireless 

LAN 

Wireless IP and 
ATM short range 

access 

Wireless IP 
and ATM 

remote access 

Wireless broadband 
interconnect 

Bit rate 24 Mbps 
25 Mbps 

Potential for 54 
Mbps 

25 Mbps 155 Mbps 

Rang 
50-100 
meters 

50-100 meters 5,000 meters 50-100 meters 

 
ตารางท่ี ข.2 มาตรฐาน IEE 802.11a และ HIPERLAN 

Network 
Standard 

IEE 802.11a IEE 802.11b 
ETSI BRAND 
HIPERLAN 1 

ETSI BRAND 
HIPERLAN 2 

Access 
method 

CSMA/CA 
CSMA/CA, 

SSMA 
TDMA/EY-NPMA TDMA/TDD 

Modulat
ion 

64-QAM-OFDM 
16-QAM-OFDM 

QPSK-OFDM 
BPSK-OFDM 

CCK (8 
complex chip 

spreading) 
GMSK/FSK 

64-QAM-OFDM 
16-QAM-OFDM 

QPSK-OFDM 
BPSK-OFDM 

Data rate 
6, 9, 12, 18, 24, 36, 

48 and 54 Mbps 
1, 2, 5.5 and 11 

Mbps 
23 Mbps (HBR) 
1.4 Mbps (LBR) 

6, 9, 12, 18, 27, 36, 
and 54 Mbps 

Frequen
cy band 

5150-5250 MHz 
5725-5825 MHz 
5250-5350 MHz 

2400-2483.5 
MHz 

5150 to 5300 MHz 
Limited in some 
countries to 5150 

to 5250 MHz 

5150-5350 and 
5470-5725 MHz 
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ตารางท่ี ข.2 มาตรฐาน IEE 802.11a และ HIPERLAN (ต่อ) 
Network 
Standard 

IEE 802.11a IEE 802.11b 
ETSI BRAND 
HIPERLAN 1 

ETSI BRAND 
HIPERLAN 2 

Tx 
power 

5150 to 5250 MHz 
10 mW/MHz 
200 mW e.i.r.p. in 
20 MHz channel  
5250 to 5350 MHz 
1 W e.i.r.p. 
5750 to 5850 MHz 
4 W e.i.r.p 

1000 mW e.i.r.p 
100 mW e.i.r.p 
10 mW e.i.r.p 

Three different 
classes of power 
levels depending 
on country 
administration  
1 W e.i.r.p 
100 mW e.i.r.p 
10 mW e.i.r.p 
Regulatory power 
limit in CEPT 
countries; 200 mW 
maximum mean 
e.i.r.p 

5150 to 5250 MHz 
200 mW 
maximum mean 
e.i.r.p and use of 
transmitter power 
control. 
5150 to 5250 MHz 
1 W maximum 
mean.e.i.r.p and 
use of transmitter 
power control 
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ตารางท่ี ข.2 มาตรฐาน IEE 802.11a และ HIPERLAN (ต่อ) 
Network 
Standard 

IEE 802.11a IEE 802.11b ETSI BRAND 
HIPERLAN 1 

ETSI BRAND 
HIPERLAN 2 

Sharing 
consider
ations  

- OFDM provides 
low power spectral 
density. 
- CSMA/CA 
provides  “listen 
before talk” access 
etiquette 
- In 5150-5250 MHz 
e.i.r.p. density limit 
should be subject to 
Recommendation 
ITU-R M.1454 

- CDMA allows 
orthogonal 
spectrum 
spreading. 
- CDMA/CA 
provides “listen 
before talk” 
access etiquette.  

- In 5150-5250 
MHz e.i.r.p. 
density limit 
should be subject 
to 
Recommendation 
ITU-R M.1454 

- OFDM provides 
low power spectral 
density. 
- In 5150-5250 
MHz e.i.r.p. 
density limit 
should be subject 
to 
Recommendation 
ITU-R M.1454 
Use of dynamic 
band 5250-5350 
and 5470-5725 
MHz. 
Regulatory 
restriction to 
indoor use only in 
5150-5350 MHz in 
CEPT countries 
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