
บทที ่3 

สายอากาศตัวสะท้อนแบบพรีะมดิทีป้่อนสัญญาณ 

โดยโพรบภายในวงแหวนวงกลม 
 

3.1  บทน า 
ในบทท่ีผา่นมาไดก้ล่าวถึงสายอากาศวงแหวนวงกลมลอ้มรอบโพรบ รวมถึงการวิเคราะห์

ถึงคุณลกัษณะและพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ เพื่อใหไ้ดส้ายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
และเป็นสายอากาศ ท่ีมีแบบรูปการกระจายคล่ืนแบบสองทิศทาง มีค่าสภาพเจาะจงทิศทางท่ีสูง แต่
การส่ือสารในระบบ Wireless lan ซ่ึงเป็นการส่ือสารแบบจุดต่อจุดนั้นตอ้งการสายอากาศท่ีมีแบบ
รูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบทิศทางเดียว จึงไดน้ าสายอากาศวงแหวนวงกลมลอ้มรอบโพรบมา
ประกอบร่วมกบัตวัสะทอ้นคล่ืนแบบพีระมิดเพื่อให้ไดส้ายอากาศท่ีมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
แบบทิศทางเดียว และมีค่าสภาพเจาะจงทิศทางท่ีสูงเพื่อเพิ่มระยะทางในการส่ือสาร  

ในบทน้ีจึงไดน้ าเสนอการวเิคราะห์แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศตวัสะทอ้น
แบบพีระมิดท่ีมีความยาวจ ากดั ซ่ึงโดยทัว่ไปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศตวัสะทอ้นแบบ
พีระมิดจะค านวณโดยใชว้ิธีของตวัประกอบแถวล าดบั ซ่ึงมีขอ้จ ากดัคือขนาดของตวัสะทอ้นตอ้งมี
ขนาดอนนัต์ จึงไม่สามารถค านวณผลกระทบท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนของคล่ืน Ohba [7]  จึงเสนอ
การค านวณ หาแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศตวัสะทอ้นแบบพีระมิดโดยใช้ทฤษฎี
การเล้ียวเบนสม ่าเสมอ (Uniform Theory of Diffraction หรือ UTD) แบบ 3 มิติ ซ่ึงจะมีความ
ต่อเน่ืองบริเวณรอยต่อเงา ในการวิเคราะห์จะท าการเปล่ียนระยะห่างระหวา่งวงแหวนวงกลมกบัตวั
สะทอ้นคล่ืนและเปล่ียนแปลงความกวา้งของปากตวัสะทอ้น เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสม 

 

3.2  โครงสร้างของสายอากาศ 
สายอากาศตวัสะทอ้นแบบพีระมิดท่ีป้อนสัญญาณโดยโพรบภายในวงแหวนวงกลมเป็น

สายอากาศแบบทิศทางเดียวโดยใชส้ายอากาศวงแหวนวงกลมวางใกลต้วัสะทอ้นแบบพีระมิด แสดง
ในรูปท่ี 3.1 โดยโครงสร้างของสายอากาศวงแหวนวงกลม มีลกัษณะเป็นส่วนหน่ึงของท่อน าคล่ืน
วงกลมปลายเปิดทั้งสองดา้นประกอบดว้ยโพรบไฟฟ้าเชิงเส้นส าหรับกระตุน้มีความยาว pl วางตาม
แนวแกน y  ยื่นเขา้ไปดา้นในวงแหวนวงกลมท่ีมีรัศมี a  และ ความหนา d โดยค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมของสายอากาศวงแหวนวงกลมท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ในบทท่ีแลว้คือ โพรบกระตุน้ยาว
เท่ากบั 0.25  ขนาดรัศมีวงแหวนเท่ากบั 0.35 และความหนาเท่ากบั 0.29 ส าหรับตวัสะทอ้น
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แบบพีระมิดจะมีระยะห่างระหวา่งจากจุดยอดมุมกบัตวัป้อนสัญญาณ S  ขนาดความกวา้งของปาก
ตวัสะทอ้นเท่ากบั D 
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รูปที ่3.1 โครงสร้างของสายอากาศตวัสะทอ้นแบบพีระมิดท่ีป้อนสัญญาณโดยโพรบภายในวง 
                แหวนวงกลม 
 

โครงสร้างของตวัสะทอ้นคล่ืนแบบพีระมิดจะประกอบดว้ยแผ่นสะทอ้น 4 แผ่น ท ามุมกนั y  ซ่ึง
โครงสร้างของตวัสะทอ้นแบบพีระมิดจะท าไดง่้าย ดงัรูปท่ี 3.2 โดยในทางปฏิบติัตวัสะทอ้นคล่ืนแบบ
พีระมิดท่ีนิยมเลือกใชคื้อ แผน่สะทอ้น 4 แผน่ท ามุมกนั 90  แต่ก็ยงัมีบางงานท่ีใชมุ้มอ่ืนๆ  
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รูปที ่3.2 โครงสร้างของตวัสะทอ้นคล่ืนแบบพีระมิด 



 34 

3.3 ทฤษฎกีารเลีย้วเบนของคลืน่ 
 ในกรณีท่ีโครงสร้างของปัญหามีขนาดใหญ่เม่ือเทียบกบัความยาวคล่ืนนั้นจะใช้วิธีการ
ทางดา้นความถ่ีสูงเขา้มาช่วยในการแก้ปัญหา ในปี 1844 ทศันศาสตร์เชิงเรขาคณิต (Geometircal 
Optics หรือ GO) หรือเรียกวา่ ทศันศาสตร์เชิงล าคล่ืน (Ray Optics) ไดถู้กน ามาใชค้ร้ังแรกส าหรับ
การวิเคราะห์เก่ียวกบัการกระจายของคล่ืนแสง แต่ไม่กล่าวถึงเก่ียวกบั เฟส การโพลาไรซ์ และการ
เล้ียวเบน  โดยจะน ามาใชเ้ฉพาะในกรณีท่ีเป็นลกัษณะเรขาคณิตรูปทรงผิวโคง้ หลงัจากนั้นแสงได้
ถูกแสดงโดยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าโดยสมการของแมกซ์เวลล์ และปัญหาของการเล้ียวเบนก็ไดศึ้กษา
อยา่งต่อเน่ือง โดย Lord Rayleigh, Lord Kelvin, Sir George Stokes, Kirchoff, Helmholtz, Mei, 
Sommerfeld และนกัฟิสิกส์ท่ีมีช่ือเสียง ซ่ึงสามารถท่ีจะหาเฟส การโพลาไรซ์และปริมาณของสนาม 
วิธีทศันศาสตร์เชิงเรขาคณิตได้ถูกพฒันามาเพื่อใช้งานกับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงวิธีน้ีเป็นการ
ประมาณค่าของวิธีการทางดา้นความถ่ีสูง จะเป็นการหาสนามท่ีเกิดจาก คล่ืนท่ีตกกระทบ คล่ืนท่ี
เกิดจากการสะทอ้น และคล่ืนท่ีเกิดจากหกัเห แต่ขอ้บกพร่องส าหรับวิธีน้ีคือจะไม่สามารถท านาย
คล่ืนบริเวณเงาไดอ้ยา่งถูกตอ้งเน่ืองจากผลท่ีเกิดจากบริเวณขอบ การคิดผลของการเล้ียวเบนบริเวณ
น้ีถูกขยายผลจากวิธีทศันศาสตร์เชิงเรขาคณิตโดย Joseph Keller ในปี 1953 และทฤษฎีของ Keller 
เป็นท่ีรู้จกัในนามของทฤษฎีของการเล้ียวเบนเชิงเรขาคณิต (Geometrical Theory of Diffraction 
หรือ GTD) สามารถท านายสนามท่ีเล้ียวเบนบริเวณเงาไดแ้ต่จะมีขอ้เสียคือ บริเวณรอยต่อเงาไม่มี
ความต่อเน่ือง ในปี 1974 Kouyomajian และ Pathak [8] ไดน้ าเสนอทฤษฎีการเล้ียวเบนสม ่าเสมอ 
(Uniform Theory of Diffraction หรือ UTD) ถึงแมว้่าจะมีขอ้บกพร่องอยูแ่ต่ก็สามารถชดเชยได ้
อย่างเช่น กระแสสมมูล (Equivalent Current) ใช้ในการค านวณหาสนามท่ีจุดแตะรังสี (Caustic) 
การเล้ียวเบนแบบชนั (Slope Diffraction) ใชเ้ม่ือสนามตกกระทบมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว
หรือมีค่าเป็นศูนย ์และคิดรวมผลเน่ืองการเล้ียวเบนล าดบัสูงเพื่อใหบ้ริเวณรอยต่อเงามีความต่อเน่ือง 
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รูปที ่3.3 การแบ่งขอบเขตบริเวณของสนาม 

 

 ลกัษณะโดยทัว่ไปการแบ่งบริเวณของสนามสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองส่วนใหญ่ ๆ ดว้ยกนั
คือ บริเวณแสงและบริเวณเงา และสามารถแบ่งยอ่ยออกเป็นสามบริเวณดว้ยกนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
คือบริเวณแรกและบริเวณท่ีสองถูกแบ่งโดยบริเวณท่ีเรียกวา่บริเวณเงาสะทอ้น (Reflected Shadow 
Boundary: RSB) ซ่ึงบริเวณแรกจะมีผลท่ีเกิดจากสนามตกกระทบหรือสนามแนวตรง (Incident 
หรือ Direct Field) สนามท่ีเกิดจากการสะทอ้น (Reflected Field) และสนามท่ีเกิดจากการเล้ียวเบน
คล่ืน (Diffracted Field) บริเวณท่ีสองนั้นสนามตกกระทบและสนามท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนคล่ืนจะมี
ผลต่อบริเวณน้ี ส่วนบริเวณท่ีสองและบริเวณท่ีสามถูกแบ่งโดยบริเวณท่ีเรียกวา่บริเวณเงาตกกระทบ 
(Incident Shadow Boundary: ISB) ซ่ึงบริเวณท่ีสามน้ีจะมีผลของสนามท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนคล่ืน
เท่านั้นในบริเวณน้ี การหาสนามไฟฟ้าท่ีจุดสังเกตต่างๆ ก็จะมีความแตกต่างกนัเน่ืองจากขอบเขตท่ี
เกิดข้ึน ซ่ึงสนามไฟฟ้ารวมแสดงไดด้งัน้ีคือ 
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การค านวณสนามไฟฟ้ารวมท่ีเกิดจากการเล้ียวเบน ตอ้งเร่ิมจากการพิจารณาคล่ืนท่ีมาตก
กระทบท่ีขอบ ซ่ึงการพิจารณาในกรณีท่ีคล่ืนท่ีมาตกกระทบท ามุมใด ๆ กบัขอบของพื้นผิวจะใช้
ระบบพิกดัคงค่าท่ีขอบ (Edge fixed coordinate system) เป็นตวัอา้งอิง แสดงดงัรูปท่ี 3.4  
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รูปที่ 3.4  ระบบพิกดัคงค่าท่ีขอบ  
 

ก าหนดให้ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดคล่ืนตกกระทบเป็น 0( , , )s     และต าแหน่งของจุด
สังเกตสนามเป็น 0( , , )s    ระนาบของคล่ืนตกกระทบส าหรับการเล้ียวเบนท่ีขอบ จะอา้งอิงจาก
เวกเตอร์หน่ึงหน่วยท่ีสัมผสักบัขอบท่ีจุด dQ  ( ê ) มุม  และ   เป็นมุมท่ีวดัจากระนาบ o ไปยงั
ระนาบการตกระทบ และการเล้ียวเบนตามล าดบั เวกเตอร์หน่ึงหน่วย 0̂  และ ̂   เป็นทิศทางขนาน
และตั้งฉากกบัระนาบของการตกกระทบตามล าดบั และเวกเตอร์หน่ึงหน่วย 0̂ และ ̂  เป็นทิศทาง
ขนานและตั้งฉากกบัระนาบของการเล้ียวเบนตามล าดบั ในขณะท่ีมุม 0   จะเท่ากบัมุม 0 โดยจะ
วดัจากขอบไปยงัล าคล่ืนตกกระทบและล าคล่ืนสะทอ้นตามล าดบั สามารถแสดงความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
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เม่ือ ê  คือ เวกเตอร์หน่ึงหน่วยท่ีสัมผสักบัขอบของระนาบกราวด์ 
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สนามท่ีเล้ียวเบนอนัดบัหน่ึงโดยใชท้ฤษฎีการเล้ียวเบนสม ่าเสมอแสดงไดด้งัน้ี 
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เม่ือ ,s hD คือสัมประสิทธ์ิการเล้ียวเบนแบบอ่อน (soft) และ แข็ง (hard) ตามล าดบั c คือ
ระยะจุดแตะขอบ (edge caustic distance) และ s  คือ ระยะจากจุดการเล้ียวเบนท่ีขอบ dQ  ไปยงัจุด
สังเกต องคป์ระกอบของสนามท่ีตกกระทบและสนามท่ีเล้ียวเบนเขียนไดด้งัน้ี 
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สนามตกกระทบท่ีมีการโพลาไรซ์ใด ๆ เม่ือเทียบอา้งอิงเทียบกบัองคป์ระกอบของคงค่าท่ีขอบ 
(edge-fixed complements) ไดด้งัน้ี 
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                   (3.10) 

 

จากสมการ (3.6) แสดงใหม่ในรูปไดแอดิกไดด้งัน้ี 
 

  
( )

d i jksc

c

E E D e
s s





 


               (3.11) 
 

เม่ือ 
 

0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ

s hD D D                        (3.12) 
 

สัมประสิทธ์ิการเล้ียวเบน 3 มิติ ก าหนดให้เป็น 
 

, 0 1 2 3 4( , , , , , , ) ( )i ro rn

s hD L L L n D D D D                   (3.13) 
 

เม่ือ 1 คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแบบอ่อนและแขง็ของผิวตวัน าสมบูรณ์ของล่ิมท่ีขอบ
ตามล าดบั องคป์ระกอบของสัมประสิทธ์ิแสดงไดด้งัน้ี 

 
 

/ 4

1

0

( )
cot [ ( )]

22 2 sin

j

ie
D F kLa

nn k

   
 

 




   

  
 

             (3.14) 
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/ 4

2

0

( )
cot [ ( )]

22 2 sin

j

ie
D F kLa

nn k

   
 

 




   

  
 

             (3.15) 

 
/ 4

3

0

( )
cot [ ( )]

22 2 sin

j

rne
D F kL a

nn k

   
 

 




   

  
 

             (3.16) 

 
/ 4

4

0

( )
cot [ ( )]

22 2 sin

j

roe
D F kL a

nn k

   
 

 




   

  
 

             (3.17) 

 

เม่ือ    2

( ) 2 jx ju

x
F x j xe e du


   

 

โดยท่ีอาร์กิวเมนตข์องฟังกช์นัจะเป็น 
 

2 2 ( )
( ) 2cos

2

n N
a

 
   

   
 

              (3.18) 
 

ซ่ึง N   เป็นเลขจ านวนเตม็ท่ีส่วนใหญ่เกือบจะเป็นไปตามสมการ 
 

2 ( )n N                    (3.19ก) 
และ 

2 ( )n N                     (3.19ข) 
 

 จะเห็นไดว้า่ N   และ N   จะมีค่าแตกต่างกนัในแต่ละปัญหา ส าหรับการเล้ียวเบน
ภายนอกล่ิม 1 2n   เม่ือ 0N   หรือ 1  แต่ 1N     หรือ 0  หรือ 1  อาจตีความหมายทาง
กายภาพของตวัประกอบ ( )a     วา่เป็นการวดัมุมท่ีแยกระหวา่งจุดการหาสนามกบัขอบเขตเงา
หรือขอบเขตสะทอ้น 
 พารามิเตอร์ระยะทาง ( )L  ส าหรับการเล้ียวเบน 3 มิติ ประกอบด้วย iL  ซ่ึงสนบัสนุนใน
บริเวณเงาตกกระทบ (incident shadow boundary) คือ 
 

21 2

0

1 2

( )
sin

( )( )

i i i

i e

i i i

e

s s
L

s s

  


  




 
               (3.20) 

 

เม่ือ 
1

i  คือ รัศมีรองรับ (principal radius) ของความโคง้ของหน้าคล่ืนท่ีตกกระทบท่ีจุด dQ  ใน
ระนาบของคล่ืนตกกระทบ และ 

2

i  คือ รัศมีรองรับ (principal radius) ของความโคง้ของหนา้คล่ืน
ท่ีตกกระทบท่ีจุด dQ  ในระนาบท่ีตรงขา้มกบัระนาบคล่ืนตกกระทบ รัศมีของความโคง้ของหน้า
คล่ืนตกกระทบในระนาบคงค่าท่ีขอบของคล่ืนตกกระทบคือ i

e
  ในกรณีท่ีหน้าคล่ืนท่ีตกกระทบ

เป็นแบบทรงกลม 
1,2

i i

e
s     เม่ือ s  คือ รัศมีของความโคง้ของหนา้คล่ืนทรงกลม ดงันั้น iL  ลด

รูปไดเ้ป็น 
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2

0
sin

( )

i ss
L

s s






                (3.21) 

 

และ ,ro nL  ซ่ึงสนบัสนุนในบริเวณเงาสะทอ้น (Reflection Shadow Boundary) ก าหนดโดย 
 
 

, , ,

, 21 2

0, , ,

1 2

( )
sin

( )( )

ro n ro n ro n

ro n e

ro n ro n ro n

e

s s
L

s s

  


  




 
              (3.22) 

 
 

เม่ือ ,

1

ro n  และ ,

2

ro n  คือรัศมีรองรับของความโคง้ของหนา้คล่ืนสะทอ้นจากดา้นหนา้ของ o  และ n  
ตามล าดบั ในกรณีท่ีแผน่ตวัน ามีลกัษณะแบบราบทั้ง 2 ดา้น ดงันั้น ,ro n iL L  
 ระยะจุดแตะท่ีขอบ (Edge Caustic) ซ่ึงแสดงในตวัประกอบการกระจาย (Spreading Factor) 
ในสมการ (3.11) หาไดด้งัน้ี 
 
 

2

0

ˆ ˆ ˆ( )1 1

sin

e

c e e

n s s

a  

 
                  (3.23) 

 
 

เม่ือ 
e

a  คือรัศมีของความโคง้ของขอบท่ีจุด dQ โดยวดัจากต าแหน่งก่ึงกลางของผวิโคง้ และ 
e

  คือ
รัศมีความโคง้ของหนา้คล่ืนตกกระทบท่ีจุด dQ ในระนาบคงค่าขอบของคล่ืนตกกระทบ ส าหรับใน
กรณีของหนา้คล่ืนแบบทรงกลม 

e
s   

 

ในกรณีท่ี 
c

s   ดงันั้นตวัประกอบการกระจายแสดงใหม่ไดเ้ป็น 
 
 

1
( , )  

( )
c

c

c c

c s

A s
s s s




 







              (3.24) 

 
 

3.4  การวเิคราะห์การแพร่กระจายคลืน่ 
 การวเิคราะห์การแพร่กระจายคล่ืนของตวัสะทอ้นแบบพีระมิดนั้นจะพิจารณาสนามไฟฟ้า
ใน 2 ระนาบคือ ระนาบสนามไฟฟ้า (ระนาบ yz) และระนาบสนามแม่เหล็ก (ระนาบ xz) แสดงดงั
รูปท่ี 3.5 และ 3.6 ตามล าดบั  
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 # A

x

-y

z

y

 # B

-x

 
 

รูปที ่3.5  พิจารณาโครงสร้างในระนาบสนามไฟฟ้า 
 

 เม่ือพิจารณาในระนาบสนามไฟฟ้า จะพิจารณาโครงสร้างของตวัสะทอ้นแบบพีระมิดท่ีมุม 
90 องศา ซ่ึงจะมีลกัษณะเหมือนกบัการน าสายอากาศวงแหวนวงกลมวางอยูก่ลางแผน่สะทอ้น 
 

 # C

x

-

z

z

y

 # D

-x

 
 

รูปที ่3.6  พิจารณาโครงสร้างในระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

การพิจารณาในระนาบสนามแม่เหล็ก จะพิจารณาโครงสร้างของตวัสะทอ้นแบบพีระมิดท่ี
มุม 90 องศา สายอากาศวงแหวนวงกลมท่ีเป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณถูกแทนในต าแหน่งท่ี 1 ส่วน
แหล่งก าเนิดสัญญาณอ่ืนๆจะเกิดจากผลของการสะทอ้นตวัสะทอ้นแบบพีระมิดโดยใช้ทฤษฎีเงา 
(Image Theory) มาค านวณร่วมดว้ย ซ่ึงจะกล่าวโดยละเอียดในหวัขอ้ต่อไป 
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3.5  การวเิคราะห์สายอากาศตัวสะท้อนแบบพรีะมดิถูกป้อนสัญญาณด้วยวงแหวน  
       วงกลม โดยใช้ทฤษฎกีารเลีย้วเบนเชิงเรขาคณติในระนาบสนามไฟฟ้า 

การวเิคราะห์การแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศตวัสะทอ้นแบบพีระมิดถูกป้อนสัญญาณ
ด้วยวงแหวนวงกลมนั้นจะพิจารณาสนามไฟฟ้าในระนาบ  xy โดยสามารถแบ่งขอบเขตได้
ดงัต่อไปน้ี 

 

                      

y

z
xf-x

-y

#A

#B

1

2

3

4

5

6

7
8

9

10

E1

E2

E3

E4

 
 

รูปที ่3.7  ขอบเขตบริเวณรอยต่อเงาในระนาบสนามไฟฟ้า 
 
ขอบเขตบริเวณรอยต่อเงาในระนาบสนามไฟฟ้าแสดงไดด้งัน้ี 

ขอบเขตบริเวณรอยต่อเงา 1 
1

(0 ),4 A


f     

1 2 3 4 ,1 ,1 ,3 ,2

d d d d

T A B A BE E E E E E E E E                          (3.25) 
 

ขอบเขตบริเวณรอยต่อเงา 2 ,1 ,3( )
4 4

A A

 
 f      

1 3 4 ,1 ,1 ,3 ,2

d d d d

T A B A BE E E E E E E E                       (3.26) 
 

ขอบเขตบริเวณรอยต่อเงา 3 ,3 ,3( )
4 4

A A

 
 f      

1 3 ,1 ,1 ,3 ,2

d d d d

T A B A BE E E E E E E                          (3.27) 



 42 

ขอบเขตบริเวณรอยต่อเงา 4 
,3 ,1( )

4 4
A A

 
 f      

1 ,1 ,1 ,3 ,2

d d d d

T A B A BE E E E E E                      (3.28) 
 

ขอบเขตบริเวณรอยต่อเงา 5 
,1

3
( )
4 4

A

 
 f    

,1 ,3

d d

T A AE E E                      (3.29) 
 

ขอบเขตบริเวณรอยต่อเงา 6 3
( )

4


f    

,1 ,1 ,3 ,2

d d d d

T A B A BE E E E E                                  (3.30) 
 
       3.5.1 สมการการแพร่กระจายคลืน่ระนาบสนามไฟฟ้า 
         การพิจารณาโครงสร้างของสายอากาศเพื่อหาแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศใน
ระนาบสนามแม่เหล็กแสดงในรูปท่ี 3.8 ในการพิจารณาจะพิจารณาท่ีขอบของตวัสะทอ้นเป็นหลกั 
ซ่ึงประกอบไปดว้ยขอบ A และขอบ B และตอ้งพิจารณาสนามไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดท่ีมากระทบท่ี
ขอบ ซ่ึงแหล่งก าเนิดท่ีไม่ใช่แหล่งก าเนิดหลกั (#1) จะเกิดจากการสะทอ้นของแหล่งก าเนิดหลกักบั
ตวัสะทอ้น โดยลกัษณะของโครงสร้างในระนาบสนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้าจะเกิดการเล้ียวเบนท่ี
ขอบ A และ B โดยแหล่งก าเนิด 1 3 และ 1 2 ตามล าดบั โดยมีระยะห่างระหวา่งแหล่งก าเนิดทุกตวั
กบัจุดยอดมุมของตวัสะทอ้น S  

B

A

 # Ay

-y

x
z

 # B

s'A,1

rA

rB

r

A,1

B,1

B,2

s'B,1

s'A,3

s'B,2

s

lc

lc

f

 # 2

# 3

# 4  #1

A,3

-x

 
 

รูปที ่3.8   การพิจารณาโครงสร้างของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟ้า 
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พิจารณาท่ีขอบ A โดยมีแหล่งก าเนิด 1 เป็นแหล่งก าเนิดสนาม 
,1( , 0)

4
A


q  f    แสดงค่าค่า

เวกเตอร์ท่ีน าไปค านวณหาค่าเวกเตอร์ในระบบพิกดัคงค่าท่ีขอบไดด้งัน้ี 
 

ˆ ˆe z                                (3.31) 
ˆ ˆ ˆcos( ) sin( )s x yq q                             (3.32) 

                        
,1 ,1 ,1

ˆ ˆ ˆsin( ) cos( )
4 4

A A As y x
 

                                  (3.33) 
 

พิจารณาท่ีขอบ A โดยมีแหล่งก าเนิด 3 เป็นแหล่งก าเนิดสนาม 
,3( , 0)

4
A


q  f    แสดงค่าค่า

เวกเตอร์ท่ีน าไปค านวณหาค่าเวกเตอร์ในระบบพิกดัคงค่าท่ีขอบไดด้งัน้ี 
 

ˆ ˆe z                              (3.34) 
ˆ ˆ ˆcos( ) sin( )s x yq q                                      (3.35) 

,3 ,3 ,3
ˆ ˆ ˆsin cos

4 4
A A As y x

 
 

   
        

   
                          (3.36) 

 

พิจารณาท่ีขอบ B โดยมีแหล่งก าเนิด 1 เป็นแหล่งก าเนิดสนาม 
,1( , 0)

4
B


q  f

 
    

 
 แสดง

ค่าเวกเตอร์ท่ีน าไปค านวณหาค่าเวกเตอร์ในระบบพิกดัคงค่าท่ีขอบไดด้งัน้ี 
 

  ˆ ˆe z                                (3.37) 
ˆ ˆ ˆcos( ) sin( )s x yq q                  (3.38) 

           
,1 ,1 ,1

ˆ ˆ ˆsin( ) cos( )
4 4

B B Bs y x
 

 
 

       
 

              (3.39) 

 

พิจารณาท่ีขอบ B โดยมีแหล่งก าเนิด 2 เป็นแหล่งก าเนิดสนาม 
,2( , 0)

4
B


q  f

 
    

 
 แสดง

ค่าเวกเตอร์ท่ีน าไปค านวณหาค่าเวกเตอร์ในระบบพิกดัคงค่าท่ีขอบไดด้งัน้ี 
 

  ˆ ˆe z                                (3.40) 
ˆ ˆ ˆcos( ) sin( )s x yq q                  (3.41) 

                        ,2 ,2 ,2
ˆ ˆ ˆsin cos

4 4
B B Bs y x

 
 

    
          

    
                          (3.42) 

 
 

จากสมการท่ี (3.31) ถึง (3.42) สามารถค านวณหาค่าเวกเตอร์ในระบบพิกดัคงค่าท่ีขอบ ซ่ึงพบว่า
เวกเตอร์ในระบบพิกดัคงค่าท่ีขอบเท่ากนัทุกกรณี แสดงค่าเวกเตอร์ไดด้งัน้ี  
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ˆ̂ q                    (3.43) 

0
ˆ ˆ f                    (3.44) 

   ˆ̂ q                   (3.45) 
   

0
ˆ ˆ f                   (3.46) 

 

จากสมการ (3.6) องคป์ระกอบของสนามท่ีตกกระทบโดยแหล่งก าเนิดต่างๆ แสดงไดด้งัสมการ 
 

 
0 0

/ 4 , 0
ˆi i jks

E
E E e

s

f



f   q






  
  


              (3.47) 

 

 / 4 , 0
ˆi i jks

E
E E e

s

q



f   q






  
   


              (3.48) 

 

จากสมการ (3.47) และ (3.48) สนามไฟฟ้ารวมท่ีตกกระทบ 
 

1

1
ˆ ˆ( , , ) [ ( , 0) ( , 0) ]  

jkr
i i i e

E r E E
r

q fq f f q q f q f


                 (3.49) 
 

2

2
ˆ ˆ( , , ) [ ( , 0) ( , 0) ]  

jkr
i i i e

E r E E
r

q fq f f q q f q f


                  (3.50) 
 

3

3
ˆ ˆ( , , ) [ ( , 0) ( , 0) ]  

jkr
i i i e

E r E E
r

q fq f f q q f q f


                  (3.51) 
 

4

4
ˆ ˆ( , , ) [ ( , 0) ( , 0) ]  

jkr
i i i e

E r E E
r

q fq f f q q f q f


                 (3.52) 
 

 

สนามไฟฟ้ารวมท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนท่ีบริเวณขอบท่ี A และ B แสดงไดด้งัน้ี 
 

   ,1
1, ,1 ,1 ,1

,1 ,1

,1 1, ,1 ,1 ,1

ˆ( / 4 , 0) ( , , , 2)
( , , )    

ˆ( / 4 , 0) ( , , , 2)

A A
i iiks ikr

A h A A Ad

A A
i i

A A s A A A

E D L s ne e
E r s

s rE D L s n

q

f

f   q   q
q f

f   q   f

         
  

         

         (3.53) 

 

   ,3
3, ,3 ,3 ,3

,3 ,3

,3 3, ,3 ,3 ,3

ˆ( / 4 , 0) ( , , , 2)
( , , )     

ˆ( / 4 , 0) ( , , , 2)

A A
i iiks ikr

A h A A Ad

A A
i i

A A s A A A

E D L s ne e
E r s

s rE D L s n

q

f

f   q   q
q f

f   q   f

         
  

         

      (3.54) 

 

    

 

,1
1, ,1 ,1 ,1

,1 ,1

,1 1, ,1 ,1 ,1

ˆ( / 4 , 0) ( , , , 2)
( , , )   

ˆ( / 4 , 0) ( , , , 2)

B B
i iiks ikr

B h B B B

B B
i i

B B s B B B

E D L s ne e
E r s

s rE D L s n

q

f

f   q   q
q f

f   q   f

          
  

          

    (3.55) 

 

    

 

,2
2, ,2 ,2 ,2

,2 ,2

,2 2, ,2 ,2 ,2

ˆ( / 4 , 0) ( , , , 2)
( , , )   

ˆ( / 4 , 0) ( , , , 2)

B B
i iiks ikr

B h B B Bd

B B
i i

B B s B B B

E D L s ne e
E r s

s rE D L s n

q

f

f   q   q
q f

f   q   f

          
  

          

 (3.56) 
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เม่ือ 

   3

4
A


 f    

  

                         
3

4
B


 f   

 
และ 

 

1 cosr r S f      
2 sinr r S f   

 
 

3 sinr r S f      4 cosr r S f   

 
 

cos
4

A cr r l


f
 

   
 

   cos
4

B cr r l


f
 

   
 

 

 
 

1

,3 tan
4 2

c
A

c

l

l S


 

 
      

   1

,2 tan
4 2

c
B

c

l

l S


 

 
      

 

 
 

 

2 2

,1
2 2

c c
A

l l
s S

   
      

   
  

2 2

,3
2 2

c c
A

l l
s S

   
      

   
 

 
 

 

2 2

,1
2 2

c c
B

l l
s S

   
      

   
  

2 2

,2
2 2

c c
B

l l
s S

   
      

   
 

 
 

3.6  การวิเคราะห์สายอากาศตัวสะท้อนแบบพีระมิดถูกป้อนสัญญาณด้วยวงแหวน   
วงกลมโดยใช้ทฤษฎกีารเลีย้วเบนเชิงเรขาคณิตในระนาบสนามแม่เหลก็ 

การวเิคราะห์การแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศตวัสะทอ้นแบบพีระมิดถูกป้อนสัญญาณ
ด้วยวงแหวนวงกลมนั้นจะพิจารณาสนามแม่เหล็กในระนาบ  xz โดยสามารถแบ่งขอบเขตได้
ดงัต่อไปน้ี   
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x

-z

y
q-x

z

#c

#D

1

2

3

4

5

6

7
8

9

10

E3

E4

E2

E1

 
 

รูปที ่3.9   ขอบเขตบริเวณรอยต่อเงาในระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

ขอบเขตบริเวณรอยต่อเงาในระนาบสนามแม่เหล็กแสดงไดด้งัน้ี 

ขอบเขตบริเวณรอยต่อเงา 1 (0 ),14 c


q     

1 2 3 4 ,1 ,1 ,3 ,2

d d d d

T C D C DE E E E E E E E E                                                       (3.57) 
 

ขอบเขตบริเวณรอยต่อเงา 2 ,1 ,3( )
4 4

C C

 
 q      

1 3 4 ,1 ,1 ,3 ,2

d d d d

T C D C DE E E E E E E E                       (3.58) 
 

ขอบเขตบริเวณรอยต่อเงา 3 ,3 ,3( )
4 4

C C

 
 q      

1 3 ,1 ,1 ,3 ,2

d d d d

T C D C DE E E E E E E                      (3.59) 
 

ขอบเขตบริเวณรอยต่อเงา 4 ,3 ,1( )
4 4

C C

 
 q                   

1 ,1 ,1 ,3 ,2

d d d d

T C D C DE E E E E E                      (3.60) 
 

ขอบเขตบริเวณรอยต่อเงา 5 ,1

3
( )
4 4

C

 
 q    
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,1 ,3

d d

T C CE E E                      (3.61) 

ขอบเขตบริเวณรอยต่อเงา 6 3
( )

4


q                   

,1 ,1 ,3 ,2

d d d d

T C D C DE E E E E                      (3.62) 
  
             3.6.1 สมการการแพร่กระจายคลืน่ระนาบสนามแม่เหลก็ 

การพิจารณาโครงสร้างของสายอากาศเพื่อหาแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศ
ในระนาบสนามแม่เหล็กแสดงในรูปท่ี 3.10 ในการพิจารณาจะพิจารณาท่ีขอบของตวัสะทอ้นเป็น
หลกั ซ่ึงประกอบไปดว้ยขอบ C และขอบ D และตอ้งพิจารณาสนามไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดท่ีมา
กระทบท่ีขอบ ซ่ึงแหล่งก าเนิดท่ีไม่ใช่แหล่งก าเนิดหลกั (#1) จะเกิดจากการสะทอ้นของแหล่งก าเนิด
หลกักบัตวัสะทอ้น โดยลกัษณะของโครงสร้างในระนาบสนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้าจะเกิดการ
เล้ียวเบนท่ีขอบ C และ D โดยแหล่งก าเนิด 1 3 และ 1 2 ตามล าดับ โดยมีระยะห่างระหว่าง
แหล่งก าเนิดทุกตวักบัจุดยอดมุมของตวัสะทอ้น S  

 

D

C

 # C

x

-

-x

z

y

 # D

s'C,1

rC

rD

r

C,1

D,1

D,2

s'D,1

s'C,3

s'D,2

s

lc

lc

q

 # 2

# 3

# 4  #1

C,3

z
 

 

 

รูปที ่3.10  การพิจารณาโครงสร้างของสายอากาศในระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

พิจารณาท่ีขอบ C โดยมีแหล่งก าเนิด 1 เป็นแหล่งก าเนิดสนาม ,1( , 0)
4

C


f  q    แสดงค่าค่า

เวกเตอร์ท่ีน าไปค านวณหาค่าเวกเตอร์ในระบบพิกดัคงค่าท่ีขอบไดด้งัน้ี 
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ˆ ˆe z                (3.63) 
ˆ ˆ ˆcos( ) sin( )s x yf f               (3.64) 

  
,1 ,1 ,1

ˆ ˆ ˆsin( ) cos( )
4 4

C C Cs y x
 

                     (3.65) 
 

พิจารณาท่ีขอบ C โดยมีแหล่งก าเนิด 3 เป็นแหล่งก าเนิดสนาม 
,3( , 0)

4
C


f  q    แสดงค่าค่า

เวกเตอร์ท่ีน าไปค านวณหาค่าเวกเตอร์ในระบบพิกดัคงค่าท่ีขอบไดด้งัน้ี 
 

ˆ ˆe z                   (3.66) 
ˆ ˆ ˆcos( ) sin( )s x yf f                  (3.67) 

,3 ,3 ,3
ˆ ˆ ˆsin cos

4 4
C C Cs y x

 
 

   
        

   
             (3.68) 

 

พิจารณาท่ีขอบ D โดยมีแหล่งก าเนิด 1 เป็นแหล่งก าเนิดสนาม 
,1( , 0)

4
D


f  q

 
    

 
 แสดง

ค่าเวกเตอร์ท่ีน าไปค านวณหาค่าเวกเตอร์ในระบบพิกดัคงค่าท่ีขอบไดด้งัน้ี 
 

   ˆ ˆe z                   (3.69) 
ˆ ˆ ˆcos( ) sin( )s x yf f                  (3.70) 

,1 ,1 ,1
ˆ ˆ ˆsin( ) cos( )

4 4
D D Ds y x

 
 

 
       

 
             (3.71) 

 

พิจารณาท่ีขอบ D โดยมีแหล่งก าเนิด 2 เป็นแหล่งก าเนิดสนาม 
,2( , 0)

4
D


q  f

 
    

 
 แสดง

ค่าเวกเตอร์ท่ีน าไปค านวณหาค่าเวกเตอร์ในระบบพิกดัคงค่าท่ีขอบไดด้งัน้ี 
 

   ˆ ˆe z                   (3.72) 
ˆ ˆ ˆcos( ) sin( )s x yf f                  (3.73) 

,2 ,2 ,2
ˆ ˆ ˆsin( ) cos( )

4 4
D D Ds y x

 
 

 
       

 
             (3.74) 

 

จากสมการท่ี (3.63) ถึง (3.74) สามารถค านวณหาค่าเวกเตอร์ในระบบพิกดัคงค่าท่ีขอบ ซ่ึงพบว่า
เวกเตอร์ในระบบพิกดัคงค่าท่ีขอบเท่ากนัทุกกรณี แสดงค่าเวกเตอร์ไดด้งัน้ี  
 

ˆ̂ q                    (3.75) 

0
ˆ ˆ f                    (3.76) 

   ˆ̂ q                   (3.77) 
   0

ˆ ˆ f                   (3.78) 
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จากสมการ (3.6) องคป์ระกอบของสนามท่ีตกกระทบโดยแหล่งก าเนิดต่างๆ แสดงไดด้งัสมการ 
 

 
0 0

/ 4 , 0
ˆi i jks

E
E E e

s

f



q   f






  
  


              (3.79) 

 

 / 4 , 0
ˆi i jks

E
E E e

s

q



q   f






  
   


              (3.80) 

 

จากสมการ (3.79) และ (3.80) สนามไฟฟ้ารวมท่ีตกกระทบ 
 

1

1
ˆ ˆ( , , ) [ ( , 0) ( , 0) ]  

jkr
i i i e

E r E E
r

q fq f q f q q f f


                 (3.81) 
 

2

2
ˆ ˆ( , , ) [ ( , 0) ( , 0) ]  

jkr
i i i e

E r E E
r

q fq f q f q q f f


                  (3.82) 
 

3

3
ˆ ˆ( , , ) [ ( , 0) ( , 0) ]  

jkr
i i i e

E r E E
r

q fq f q f q q f f


                  (3.83) 
 

4

4
ˆ ˆ( , , ) [ ( , 0) ( , 0) ]  

jkr
i i i e

E r E E
r

q fq f q f q q f f


                 (3.84) 
 

สนามไฟฟ้ารวมท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนท่ีบริเวณขอบท่ี C และ D แสดงไดด้งัน้ี 
 

   ,1
1, ,1 ,1 ,1

,1 ,1

,1 1, ,1 ,1 ,1

ˆ( / 4 , 0) ( , , , 2)
( , , )    

ˆ( / 4 , 0) ( , , , 2)

C C
i iiks ikr

C h C C Cd

C C
i i

C C s C C C

E D L s ne e
E r s

s rE D L s n

q

f

q   f   q
q f

q   f   f

         
  

         

        (3.85) 

 

   ,3
3, ,3 ,3 ,3

,3 ,3

,3 3, ,3 ,3 ,3

ˆ( / 4 , 0) ( , , , 2)
( , , )     

ˆ( / 4 , 0) ( , , , 2)

C C
i iiks ikr

C h C C Cd

C C
i i

C C s C C C

E D L s ne e
E r s

s rE D L s n

q

f

q   f   q
q f

q   f   f

         
  

         

      (3.86) 

 

    

 

,1
1, ,1 ,1 ,1

1, ,1

,1 1, ,1 ,1 ,1

ˆ( / 4 , 0) ( , , , 2)
( , , )   

ˆ( / 4 , 0) ( , , , 2)

D D
i iiks ikr

D h D D Dd

D D
i i

D D s D D D

E D L s ne e
E r s

s rE D L s n

q

f

q   f   q
q f

q   f   f

          
  

          

  (3.87) 

 

    

 

,2
2, ,2 ,2 ,2

,2 ,2

,2 2, ,2 ,2 ,2

ˆ( / 4 , 0) ( , , , 2)
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(3.88) 

 

เม่ือ 

  3

4
C


 q    

3

4
D


 q   

และ 

 

1 cosr r S q     2 sinr r S q   

 

3 sinr r S q      4 cosr r S q   
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3.7  ผลเฉลยเชิงวเิคราะห์ 
      ผลเฉลยเชิงวเิคราะห์เป็นการแสดงคุณลกัษณะของสายอากาศ โดยท าการเปล่ียนแปลงค่าท่ี

ส าคญัซ่ึงประกอบไปดว้ย ระยะห่างระหวา่งวงแหวนวงกลมกบัตวัสะทอ้น และความกวา้งของปาก
ตวัสะทอ้น เพื่อท่ีจะหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีท าใหส้ายอากาศมีคุณลกัษณะท่ีตรงกบัการใชง้าน  

               3.7.1 แบบรูปการแพร่กระจายคลืน่ของสายอากาศ 
 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศตวัสะทอ้นแบบพีระมิด ท่ีป้อนสัญญาณโดย
โพรบภายในวงแหวนวงกลมไดจ้ากการน าสมการท่ี 3.53-3.56 มาพล็อตเป็นฟังก์ชนัของมุม q โดย

ท่ีคงค่ามุม f ไวท่ี้ 0º ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 และจากการน าสมการท่ี 3.85-3.88 มาพล็อตเป็นฟังก์ชนั

ของมุม f โดยท่ีคงค่ามุม q ไวท่ี้ 0º ดงัแสดงในรูป 3.12 โดยการเปล่ียนแปลงขนาด ของปากตวั
สะทอ้น และระยะห่างระหวา่งตวัสะทอ้น กบัสายอากาศวงแหวนวงกลมเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีท า
ใหส้ายอากาศมีสมรรถนะมากท่ีสุด  
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              รูปที ่3.11 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบสนามไฟฟ้าเม่ือตวัสะทอ้นมีขนาดต่าง ๆ  
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รูปที ่3.12 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบสนามแม่เหล็กเม่ือตวัสะทอ้นมีขนาดต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 3.11 และ 3.12  แสดงแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศในระนาบ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก โดยไดจ้ากการน าสมการท่ี 3.53-3.56 มาพล็อตเป็นฟังก์ชนัของมุม 
q โดยท่ีคงค่ามุม f ไวท่ี้ 0º ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 และจากการน าสมการท่ี 3.85-3.88 มาพล็อตเป็น
ฟังก์ชนัของมุม f โดยท่ีคงค่ามุม q ไวท่ี้ 0º ดงัแสดงในรูป 3.12 โดยก าหนดให้ขนาดของปากตวั
สะทอ้น D  , 2D    และ 4D   ตามล าดบั และก าหนดระยะห่างระหว่างสายอากาศวง
แหวนวงกลมกบัจุดยอดของตวัสะทอ้นมีค่า D   S = 0.5, 2D   S = 0.7 และ 4D   S =   
ตามล าดบั หรือก าหนดให้ สายอากาศวงแหวนวงกลมอยู่ตรงกลาง ของตวัสะทอ้นคล่ืน ซ่ึงพบว่า
แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบทิศทางเดียวทั้ งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ
สนามแม่เหล็ก และจากรูปจะเห็นวา่ท่ีปากตวัสะทอ้นมีค่า D   แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนจะมี
ลกัษณะอว้น แต่เม่ือเพิ่มขนาดของปากตวัสะทอ้นให้มีขนาดใหญ่ข้ึน แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
ก็จะมีลกัษณะท่ีแคบลง ดงันั้นการเลือกขนาดของสายอากาศก็จะเลือกท่ีขนาด  2D   เท่านั้น 
เพราะวา่ท่ีขนาด 4D   นั้นถึงแมจ้ะไดแ้บบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีแคบแต่สายอากาศก็มีขนาด
ใหญ่เกินไปไม่เหมาะท่ีจะน าไปใช้งานกบัระบบการส่ือสารไร้สายเน่ืองจากมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของ
สถานท่ีท่ีจะติดตั้งสายอากาศ 
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รูปที ่3.13   แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนระนาบสนามไฟฟ้าเม่ือ S = 0.5 
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รูปที ่3.14  แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนระนาบสนามแม่เหล็กเม่ือ S = 0.5 

 

รูปท่ี 3.13 และ 3.14 แสดงแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศในระนาบ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามล าดบั โดยก าหนดให้ ขนาดของปากตวัสะทอ้น 2D  และ
ระยะห่างระหวา่งสายอากาศวงแหวนวงกลมกบัจุดยอดของตวัสะทอ้นคล่ืน S = 0.5  และน ากราฟ
ท่ีได้ จากการค านวณโดยใช้วิธีทฤษฎีการเล้ียวเบนสม ่าเสมอมาเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการ
ค านวณโดยใชโ้ปรแกรม NEC และการค านวณโดยใชว้ธีิทฤษฎีการเล้ียวเบนสม ่าเสมอ เม่ือพิจารณา
เฉพาะคล่ืนท่ีตกกระทบกบัคล่ืนท่ีสะทอ้นเท่านั้น 
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รูปที ่3.15   แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนระนาบสนามไฟฟ้าเม่ือ S = 0.7 
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รูปที ่3.16  แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนระนาบสนามแม่เหล็กเม่ือ S = 0.7 
 
รูปท่ี 3.15 และ 3.16 แสดงแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศในระนาบ

สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามล าดบั โดยก าหนดให้ ขนาดของปากตวัสะทอ้น 2D  และ
ระยะห่างระหวา่งสายอากาศวงแหวนวงกลมกบัจุดยอดของตวัสะทอ้นคล่ืน S = 0.7  และน ากราฟ
ท่ีได้ จากการค านวณโดยใช้วิธีทฤษฎีการเล้ียวเบนสม ่าเสมอมาเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการ
ค านวณโดยใชโ้ปรแกรม NEC และการค านวณโดยใชว้ธีิทฤษฎีการเล้ียวเบนสม ่าเสมอ เม่ือพิจารณา
เฉพาะคล่ืนท่ีตกกระทบกบัคล่ืนท่ีสะทอ้นเท่านั้น 
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รูปที ่3.17  แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนระนาบสนามไฟฟ้าเม่ือ S =  
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รูปที ่3.18  แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนระนาบสนามแม่เหล็กเม่ือ S =  
 

รูปท่ี 3.17 และ 3.18 แสดงแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศในระนาบ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามล าดบั โดยก าหนดให้ ขนาดของปากตวัสะทอ้น 2D  และ
ระยะห่างระหวา่งสายอากาศวงแหวนวงกลมกบัจุดยอดของตวัสะทอ้นคล่ืน S =   และน ากราฟท่ี
ได ้จากการค านวณโดยใชว้ธีิทฤษฎีการเล้ียวเบนสม ่าเสมอมาเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการค านวณ
โดยใชโ้ปรแกรม NEC และการค านวณโดยใชว้ิธีทฤษฎีการเล้ียวเบนสม ่าเสมอ เม่ือพิจารณาเฉพาะ
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คล่ืนท่ีตกกระทบกบัคล่ืนท่ีสะทอ้นเท่านั้น ซ่ึงจากรูปท่ี 13-18 พบวา่ท่ีค่า S  นอ้ยๆ หรือ S = 0.5 
แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศจะมีลกัษณะแคบ และเม่ือเพิ่มระยะ S  ข้ึนเป็น S = 0.7 
กบั S =   แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศจะมีลกัษณะอว้นข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบกนั
ทั้ง 3 กรณี พบว่ามีความสอดคล้องใกล้เคียงกันทั้งหมด ซ่ึงผลการค านวณโดยใช้วิธีทฤษฎีการ
เล้ียวเบนสม ่าเสมอท่ีคิดผลรวมของคล่ืนท่ีตกกระทบ, คล่ืนท่ีสะทอ้น และคล่ืนเกิดการเล้ียวเบน กบั
ผลการค านวณโดยใชว้ิธีทฤษฎีการเล้ียวเบนสม ่าเสมอ แต่พิจารณาเฉพาะคล่ืนท่ีตกกระทบกบัคล่ืน
ท่ีสะทอ้นนั้น แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศไม่ต่างกนัมากนกั ส่วนการค านวณโดย
ใช้โปรแกรม NEC จะมีลกัษณะท่ีแตกต่างไปจาก 2 กรณีแรกบา้งเล็กน้อย แต่ลักษณะล าคล่ืน
ดา้นหลงัจะมีการบูดเบ้ียวต่างกบั 2 กรณีแรกมากพอสมควร ซ่ึงจากผลการค านวณทั้งหมดพอสรุป
ไดว้า่ท่ีระยะ S = 0.7 เป็นระยะท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพราะเป็นระยะท่ีล าคล่ืนไม่กวา้งเกินไปและเป็น
ระยะท่ีสายอากาศมีค่าอินพุทอิมพีแดนซ์ใกลเ้คียง 50  มากท่ีสุด ส่วนการค านวณทั้ง 3 กรณีนั้น
การค านวณโดยใชว้ธีิทฤษฎีการเล้ียวเบนสม ่าเสมอเป็นวิธีท่ีน่าเช่ือถือมากกวา่ เพราะล าคล่ืนมีความ
เป็นเชิงเส้นและไม่บูดเบ้ียวเหมือนการค านวณโดยใชโ้ปรแกรม NEC 

 
3.7.2 ค่าสภาพเจาะจงทศิทางของสายอากาศ 
 

 
 

รูปที ่3.19  ค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศเม่ือปากตวัสะทอ้นมีขนาดต่าง ๆ 
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รูปที ่3.20  ค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศเม่ือระยะห่างวงแหวนวงกลมกบัตวัสะทอ้นมี 

                   ขนาดต่าง ๆ 
 

  รูปท่ี 3.19 แสดงค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศเม่ือปากตวัสะทอ้นมีขนาดต่าง ๆ
โดยก าหนดให้ ระยะ S หรือสายอากาศวงแหวนวงกลมอยูต่รงกลางของตวัสะทอ้นท่ีมีขนาดต่าง ๆ
ซ่ึงพบว่าท่ี ขนาดของตวัสะท้อน 2D   เป็นขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพราะมีค่าสภาพเจาะจง
ทิศทางท่ีสูง และขนาดของตวัสะทอ้นไม่ใหญ่เกินไป 

  รูปท่ี 3.20  แสดงค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศท่ีขนาดของปากตวัสะท้อน 
2D   โดยการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหว่างตวัสะทอ้น กบัสายอากาศวงแหวนวงกลม พบว่า

เม่ือระยะห่างวงแหวนวงกลมกบัตวัสะทอ้นมีค่าเพิ่มมากข้ึนค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ
จะมีค่าลดลง ซ่ึงท่ีระยะ S = 0.5 จะมีค่าสภาพเจาะจงทิศทางท่ีสูงท่ีสุด แต่การวิเคราะห์จะพิจารณา
ค่าท่ี S = 0.7 เท่านั้นก็เพียงพอเพราะค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศไม่ต ่าเกินไป 
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รูปที ่3.21  ค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศเม่ือป้อนสัญญาณแบบต่างๆ 

 

รูปท่ี 3.21  แสดงค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศเม่ือป้อนสัญญาณแบบต่างๆ จาก
การวิเคราะห์ท่ีผ่านมาพบว่าขนาดของปากตัวสะท้อนท่ีเหมาะสมคือ 2D   และระยะห่าง
ระหวา่งสายอากาศวงแหวนวงกลมกบัตวัสะทอ้น S = 0.7 แต่ก็มีอีกอยา่งหน่ึงท่ีควรวิเคราะห์เพื่อ
หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสายอากาศท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด นั่นก็คือลกัษณะการป้อน
สัญญาณของสายอากาศวงแหวนวงกลมท่ีป้อนสัญญาณให้กบัสายอากาศตวัสะทอ้นแบบพีระมิด 
ซ่ึงได้วิเคราะห์ 3 ลักษณะด้วยกันคือ การหันด้านข้างของสายอากาศวงแหวนวงกลมเข้าหาตวั
สะทอ้นเอียง 90º กบัแผน่สะทอ้น, เอียง 45º  กบัแผน่สะทอ้น และหนัดา้นหนา้สายอากาศวงแหวน
วงกลมเขา้หาตวัสะทอ้นดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 ซ่ึงพบวา่ การหนัดา้นขา้งสายอากาศวงแหวนวงกลม
เขา้หาตวัสะทอ้นเอียง 90º เป็นลกัษณะท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพราะมีค่าสภาพเจาะจงทิศทางท่ีสูงกวา่การ
ป้อนสัญญาณแบบอ่ืนๆทั้งสองลกัษณะ 
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3.8 สรุป 

ในบทน้ีไดอ้ธิบายเก่ียวกบัหลกัการและทฤษฎีท่ีส าคญัส าหรับการค านวณคุณลกัษณะของ
สายอากาศตวัสะทอ้นแบบพีระมิดท่ีป้อนสัญญาณโดยโพรบภายในวงแหวนวงกลม โดยไดแ้สดง
โครงสร้างของสายอากาศ ตลอดจนพารามิเตอร์ท่ี มีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะของ
สายอากาศ อีกทั้งไดแ้สดงวิธีการหาผลเฉลยของสนามโดยวิธีทฤษฎีการเล้ียวเบนสม ่าเสมออย่าง
ละเอียด และท าการวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศเพื่อหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม โดยได้
ระยะห่างระหวา่งวงแหวนวงกลมกบัตวัสะทอ้นเท่ากบั S = 0.7  ความสูงและความกวา้งของตวั
สะทอ้นเท่ากบั D = 2  ซ่ึงจะใหแ้บบรูปการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบทิศทางเดียว 

เม่ือวิเคราะห์ถึงแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใช้
โปรแกรม NEC กบัวธีิการค านวณแบบวิธีทฤษฎีการเล้ียวเบนสม ่าเสมอทั้งสองกรณีคือการค านวณ
โดยใชว้ธีิทฤษฎีการเล้ียวเบนสม ่าเสมอท่ีคิดผลรวมของคล่ืนท่ีตกกระทบ, คล่ืนท่ีสะทอ้น และคล่ืน
เกิดการเล้ียวเบน กบัผลการค านวณโดยใชว้ธีิทฤษฎีการเล้ียวเบนสม ่าเสมอ แต่พิจารณาเฉพาะคล่ืนท่ี
ตกกระทบกับคล่ืนท่ีสะท้อนนั้ น พบว่ามีลักษณะท่ีคล้ายกันทั้ งในระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก และเม่ือเปล่ียนระยะห่างของตวัสะทอ้นคล่ืนกบัสายอากาศวงแหวนวงกลมก็ไม่ท า
ให้แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศเปล่ียนแปลงไปมากนกั  ซ่ึงการเล่ือนให้ระยะของ
ตวัสะทอ้นคล่ืนกบัสายอากาศวงแหวนวงกลมน้ียิ่งห่างมาก ก็จะท าให้ค่าสภาพเจาะจงทิศทางของ
สายอากาศมีค่าลดลงและจากการวิเคราะห์ดว้ยทฤษฏีการเล้ียวเบนสม ่าเสมอแบบ 2 มิติ นั้นพบว่า
ค่าท่ีไดจ้ะมีความถูกตอ้งพอสมควร แต่ยงัมีค่าผิดพลาดอยู่บา้งเน่ืองจากขอบอ่ืนๆของสายอากาศก็
เกิดการเล้ียวเบนเช่นกนั 


