
การวิเคราะห์สายอากาศยากิ-อุดะ

ความนำ

เน่ืองจากว่าความถ่ีท่ีใช้งานในการควบคุมจราจรทางอากาศอยู่ในย่านความถ่ีวิทยุช่วง 118-137
MHz ซ่ึงเป็นย่านความถ่ี VHF (Very High Frequency) สายอากาศท่ีนิยมใช้กับย่านความถ่ีน้ีคือสาย- 
อากาศแบบเส้นลวด (wire antenna) [5-6] สำหรับสายอากาศท่ีออกแบบเพ่ือใช้งานในการควบคุมจราจรvnง 
อากาศในเขตพ้ืนท่ีควบคุม จะต้องมีแบบรูปการแผ่พลังงานตามท่ีต้องการ ด้งน้ันการเสือกสายอากาศยาก­
อดะจึงเหมาะสมสำหรับการใช้งาน ตามลักษณะโครงสร้างของสายอากาศชนิดน้ีสามารถจะปรับองค์ประกอบ 
(element) ต่าง  ๆ เช่น ความยาว ระยะห่าง และจำนวนขององค์ประกอบเพ่ือให์ไต้แบบรูปการแผ่พลังงานท่ี 
ต้องการ สำหรับโครงสร้างของสายอากาศยากิ-อุดะดังแสดงในรูป 1.2 มีใดโพลเป็นองค์ประกอบรับพลังงาน 
ส่วนองค์ประกอบอ่ืน  ๆ จะทำหน้าท่ีเป็นองค์ประกอบปรสิต ค่ากระแสท่ีไหลในองค์ประกอบปรสิตได้จากการ 
เหน่ียวนำ (induce) โดยวิธีมีวชวสดับปลิง จากตัวไดโพลและองค์ประกอบอ่ืน ๆ

การหาสัมประสิทธ้ิการกระจายกระแสบนสายอากาศยากิ-อุดะ

สายอากาศยากิ-อุดะ สามารถจะวิเคราะห์ได้หลายวิธีด้วยกัน เช่น การใช้ระเบียบวิธีโมเมนต์ การใช้ 
ทฤษฎีประมาณด้วยสมการ 3 พจน์ [7] หรือการใช้ระเบียบวิธีการแปรผัน ในงานวิจัยน้ีจะใช้การวิเคราะห์ด้วย 
ระเบียบว ิธ ีโมเมนต์ แบบจับค ู่จุด ( point matching ) [4-6] ฌ่ีอพิจารณาสายอากาศยาก ิ- อ ุดะ ในรูป 2.1 
ซ่ึงประกอบด้วยองค์ประกอบไดโพลและองค์ประกอบปรสิตจำนวน N องค์ประกอบ ในแต่ละองค์ประกอบ 
จะมีการกระจายกระแส (current distribution) ตามสมการ (2-1)

1ท (z) = X  Km cos(2m - \ ) ~  (2-1)m=l เท

ท -  ลำดับขององค์ประกอบ 
m  =  จำนวนโหมดของกระแสบนองค์ประกอบ 

การกิาหนดเง่ือนไขของสมการ (2-1) เป็นไปตามสมมุติฐาน 2 ข้อ คือ
1) เน่ืองจากเง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) ค่ากระแสท่ี Z = ± 1 ท / 2 จะ 

มีค่าเท่ากับศูนย์
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2) การกระจายกระแสจะต้องมีความสมมาตรรอบแกนของสายอากาศ
/

รูป 2.1 ลักษณะโครงสร้างของสายอากาศยากิ-อุดะท่ีวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีโมเมนต์แบบจับคู่จุด

ข้ันตอนการหาสัมประสิทธการกระจายกระแสบนแต่ละองค์ประกอบของสายอากาศจะเร่ิมจากการใช้ 
สมการอินทิกร้ลของ Pocklington ตามสมการ (2-2) หาสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าในแต่ละ 
องค์ประกอบท่ีมาถึงจุดสังเกตด้งรูป 2.1

โดยท่ี

+1/2I /๙)
- 1/2 dz - + k ‘

-jkR
-dz = jAna>e(1E ‘1

R = t] (x - x')2 + ( y - y ')2 + ( z - z ')2

I(z') -  กระแสบนองค์ประกอบท่ีเป็นแหล่งจ่าย 
R = ระยะห่างระหว่างจุดสังเกตและแหล่งจ่าย 
๙  y, z) เป็นต่าแหน่งจุดสังเกต (observation point) 
๙ , / ,  z') เป็น1ตำแหน่งแหล่ง'จ่าย (source point)

จากสมการ (2-2) จะได้

(2-2)

ก---"" 1๔2 = jA n œ e  0E [ (2-3)



+112
T

- i l  2
I Hz')d (  -jkR \

dz d z = I  ๙ ) f e ~jkR
dz'

+1/2 +7 2 d f  e~jkR )dl ( z ' )  , ,
7-I-//2 _//2 dz dz' ■ dz

เพราะว่ากระแสท่ีปลายของเส้นลวดแต่ละเส้นเป็น 0 [Iz (z + = + l / 2) = I z (z~ = - l  / 2) = 0]

+1/2J / ๙ ) 2 ( V j t t
— 1/2 dzะ

+//2 //
๙  = -  I ๆ ­-//2 dz

f e - m  \ dl(z')
dz' dz'

จากสมการ (2-5) ใช้อินทํเกรทแบบby part จะได้

- 1/2

(*-]** ไ 4;--'*K ๅII'ๆ-).ว่ร. dl(z' )— —/?V y R
+,/2 +' / 2 ๔

-  -112 - / / 2 | ,๙)-1/2 dz

เม่ือแทนสมการ (2-6) ลงในสมการ (2-3) จะได้

d/(z ) e
dz' R

+l/2 +1,2+ J k 2I(z') + ^ - j I ( z ' )
- 1/2 - //2 dz2

7- พ ■ dz = jArKCOE 0 El

เม่ือแทนค่า /„ ๙ )  ในสมการ (2-1) ลงในสมการ (2-7) จะได้ว่า

pnm๓=1
(2m — 1)7T

L
sin (2m -  \ ) ~ ~ ~

7- m +/„/ 2 r
+

- l n  /  2

2 _  2k 2 (2m — 1) /T

cos (2m  — 1)~~" l = J 4 k û ) £ 0 E [

เพราะว่า cosine เป็นฟังก์ชันคู่ อินทิกรัลในสมการ (2-8) สามารถลดลงเหลือช่วง 0 < z ' < l /2

m+1 (2m — 1)tt _  . 1 , 1 \  ,---- ------- G2( x , x , y , y  / z , y )  +
๓=! L -ท -  L

X J G 2(x ,x ' , y , y ' / z,z'„ )cos ( 2 m d z ' n

2 _  2fc2 _  (2m — 1) 7T

= j l r i c o e  0 E [
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โดยที่
e - j * K -  e ~ J kR+ 

G 2 ( x , x ' , y , ÿ / z , z n ) =  — —  +  — ^ —

R± = y l ( x - x ' ) 2 +  ( y - y ' ) 2 +  a 2 + ( z ± z ' ) 2 (2-9ข)

(2-9ก)

R± คือระยะจากศูนย์กลางขององค์ประกอบหน่ึงไปยังอีกองค์ประกอบหน่ึงตามรูปท่ี 2.1

สำหรับการใช้ระเบียบวิธีโมเมนต์ในการวิเคราะห์สายอากาศจะใช้ฟังก์ชันฐานประมาณการ 
กระจายกระแสของแต่ละองค์ประกอบ ซ่ึงมีลักษณะฟังก์ชันแบบ entire domain ตามสมการ (2-1) และ 
ฟังก์ชันทดสอบเป็นแบบ dirac delta ซ่ึงคือการวิเคราะห์ด้วยวิธีการจับคู่จุด แต่ละองค์ประกอบของ
สายอากาศจะถูกแบ่งออกเป็นส่วน  ๆ เท่ากับจำนวนโมดของกระแสในแต่ละองค์ประกอบ จากน้ันก็จะจับคู่แต่ 
ละจุด จากสมการ (2-9) ค่าสนาม'ไฟไฟ้า E [  จะเป็นศูนย์ในแต่ละจุดของการจับคู่เท่ากับจำนวน M โมดของ 
กระแส ดังแสดงในรูป 2.2 (ก) สำหรับองค์ประกอบไวงานการจับคู่จะท่าเพียง (M-1) จุด โดยท่ีโหมด m จะ 
มีการป้อนสัญญาณตามรูป 2.2 (ข)

(ก) parasitic e lem en t (ข) driven elem ent
รูป 2.2 ล ักษณะของสายอากาศยากิ-อ ุดะ สำหรับกรรมวิธโมเมนต์แบบจับศู่จุด

เม ี่อพ ิจารณาที่จ ุดสังเกต ( x ,  y ,  z )  บนผิวของตัวนำคลื่น (director) จากเงื่อนไขขอบเขตจะได้ว่า 
E [  =  0 แต ่เน ื่องจากสมการ (2-9) เป็นสนามไฟฟ้าที่เกิดจากองค์ประกอบเดียว เม ื่อรวมผลจากท ุกๆ
องค์ประกอบของแหล่งจ่ายบนองค์ประกอบนำคลื่นจะได้

% I ( พ ™ = 0ท=1 m= 1
เมือ P =  1 ,2 ,....,N x D (2-10)
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( 2m - l ) 2K 2
ï î _

(2-11)

D = จำนวนของตัวนำคล่ืน
G = เป็นฟ้งก์ชันท่ี map จาก source pointไปยังจุดสังเกต 

เม่ือพิจารณาท่ีจุดสังเกตบนตัวสะท้อนคล่ืน (reflector) จะได้ผลรวมของสนามไฟฟ้าท่ี map จากทุก 
source point เป็นศูนย์ด้วยด้งน้ัน

เม่ือ P  =  (N X  D) +  1,...., N X  (D +  \ )  (2-12)
ท=1 เท=1

เม่ือพิจารณาท่ีองค์ประกอบไวงาน (driven) จะได้ผลรวมของสนามไฟฟ้าท่ี map จากทุก source 
point เป็นศูนย์ด้วยดังน้ัน

I I G , . , / ™  = 0  เม่ือ p  =  N x ( D  +  l) + 1,....,AT X (D H- 2) — 1 (2-13)
n=lm=l

และท่ีจุดปัอนสัญญาณ (z = 0) บนองค์ประกอบไวงาน สมมุติให้มีกระแสไหล 1 หน่วยดังน้ัน 

Y I me= 1 เม่ือ e = D + 2 m = N x ( D  + 2) (2-14)m=l

เม่ือนำสมการ (2-10) ถึง (2-14) มาจัดรูปแบบเป็นเมตริกซ์ จะทำให้สามารถหาค่าสัมประสิทธ้ิของ 
กระแสในแต่ละองค์ประกอบได้

การหาแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยากิ-จุดะ

สนามไฟฟ้าในระยะสนามไกลของสายอากาศยากิ-อุดะ ได้จากการรวมกันของสนามแต่ละองค์-
ประกอบ ท่ีเกิดจากกระแสแต่ละโมดขององค์ประกอบ เม่ือพิจารณาสนามไกลท่ีเกิดจากองค์ประกอบเดียวจะ
ได้

G ระ—Hp,mn 2
15 , 1, m+1 ( 2 m - l ) ^: T -  (-1 ) ----1------ 7îG2

K  V
+/n /2

X J G 2 ( x , x ' , y , y ' / z , z n ) cos 
0

Z. ไX, x',;y, y / Z, Y + * 2 -

( 2 m - l ) y ^
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E en “ - J û}Ae» (2-15)

= - l i e - j k r  + l „ / 2

A n r
- j k rl i e

A n r

sin0 J /  e M xn sin0cost +ynsinesin*+z'ท00ร9 )d z ' 
แท/2

แ ท เ 2j k ( x n sin0cos0+)71 s'mOsuup) j* J j k z n COS0 I ’ 
-In 12

(2-16)

โดยท่ี x n , y  11 เป็นตำแหน่งขององค์ประกอบ ดังน้ันสนามไฟฟ้ารวมท่ีได้จากองค์ประกอบทุกตัวคือ

Ee = X, Een = - M e (2-17)

*  = i * .  = - ^
"■ แห/ 2

sin0cos0+v„ sin0sin0)

J I n e jkz'n cos6dz'11 (2-18)

เม่ือแทนค่ากระแส /„ ลงในสมการ (2-18) และทำการอินทิเกรทจะได้ว่า

ๅ \ e J ^ s e d Z n = p J Y  0 s
แ ท เ 2 "'=1 แท/2

( 2 m  -  \ ) K Î  11 ,M n ' o s O d z (2-19)

เพราะว่า cosine เป็นฟังก์ชันคู่จึงสามารถเขียนสมการ (2-19)ใหม่ได้ด้งน้ี

T / > ~ x - f / - T 2c“แท/2  m=> แท/2
(2m -l)7üzn

e j k z n c o s e  +  e ~ j k z n c o s e

M แท/2
=  H I mn 1 2c0Sm=l 0

dz. (2-20)

(2m — 1)7TZ„ c o s (k zn c o s  6 ) d z n
l

(2-21)
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h n »m=1
sin(Z+) sin(Z~)

z  +

z + =

Z "  =

( 2 m  -  1)7T
. Tm
( 2 m  -  \ ) n

Z

+ k cos 6

-  k c o s  9

A „ =  1 \ . = - เ

ï

- s i n l4 ^r „=1
s i n ( Z  + )  s i n ( Z _ )

sin 0 cos <t>+yn  sin 9  sin 0

K
2

(2-22a)

(2-22๖)

(2-22)

(2-23)

เม่ือแทนค่าศักย์เวกเตอร์แม่เหล็ก ตามสมการ (2-23) ลงในสมการ (2-17) ก็จะสามารถหาแบบรูป 
การแผ่พลังงานของสายอากาศได้

สภาพเจาะจงทิศทาง (directivity)

การแสดงความมีทิศทางของสายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางนอกจากสามารถทำ 
ได้โดยแสดงในรูปความกว้างลำคล่ืนของพูประธานแล้วยังสามารถทำได้โดยแสดงสภาพเจาะจงทิศทาง ซ่ึงได้ 
แก่อัตราส่วนระหว่างความเข้มการแผ่พลังงานในทิศทางท่ีสายอากาศสามารถแผ่พลังงานได้ดีท่ีสุดต่อความเข้ม 
การแผ่พลังงานของสายอากาศแบบไอโซทรอปีก ดังแสดงในสมการ (2-24)

0

4 ทบ r
rad

=  A n
E(<t> =  0,e = | )

j j £ ( 0 ,0 )sin&z<^0
0 0

(2-24)

(2-25)

(2-26)

D q = สภาพเจาะจงทิศทาง
£/max = ความเข้มการแผ่พลังงานในทิศทางท่ีสายอากาศแผ่ได้ดีท่ีสุด 

Prarf = กำลังท่ีสายอากาศแผ่ออกไป
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ผลการวิIครา:™สา fl คาทาศf ทกิ-?)ดะด้วยระ เมียบวิธ[มเมนต์

1) เม่ือวิเคราะห์สายอากาศยากิ-อุดะ 3 องค์ประกอบในรูป 2.3 (ก) ประกอบด้วย RE=0.504À,
DE = 0.48X, D1=0.45À, D12=0.15?1 D23=0.2lA, และให้รัศมีของแต่ละองค์ประกอบเท่ากับ 0.003369À 
จะได้ค่าความกว้างลำ ( beam width ) ระนาบ H=82° ตามรูป 2.4(ก) ความกว้างลำระนาบ E=57° ตามรูป 
2.5(ก) และอัตราส่วนหน้าต่อหลัง (Front to back ratio) = 10.67dB จากน้ันเม่ือปรับระยะห่างระหว่าง
ตัวน่าคล่ีนกับตัวสะท้อนคล่ีน (D23) เป็น 0.15X จะท่าให้ได้ความกว้างลำระนาบ H=96° ตามรูป 2.4 (ข) 
ระนาบ E = 61° ตามรูป 2.5(ข) และอัตราส่วนหน้าต่อหลังเท่ากับ 18.63 dB และเม่ือปรับระยะห่างระหว่าง 
ตัวน่าคล่ืนและตัวสะท้อนคล่ืน (D23) เป็น 0.12A, จะได้ความกว้างลำระนาบ H=108° ตามรูป 2.4 (ค) 
ระนาบ E=65° ตามรูป 2.5(ค) และอัตราส่วนหน้าต่อหลังเท่ากับ 23.38 dB

2) เม่ือวิเคราะห์สายอากาศยากิ-อุดะ 5 องค์ประกอบในรูป 2.3 (ข) ประกอบด้วย RE=0.51À, 
DE=0.47?l D1=0.45À, D2=0.43A. D3=0.4lX D12=0.15k D23=0.15k D34=0.15?1 D45=0.15À และ 
รัศมีของแต่ละองค์ประกอบเท่ากับ 0.003369À, จะได้ความกว้างลำระนาบ H=76° ตามรูป 2.6(ก) ความกว้าง 
ลำระนาบ E=57° ตามรูป 2.7(ก) และอัตราส่วนหน้าต่อหลังเท่ากับ 17.5 dB เม่ือปรับ D34=0.18À, 
D45=0.20A, จะได้ความกว้างลำระนาบ H=74° ตามรูป 2.6(ข) ระนาบE = 55° ตามรูป 2.7 (ข) และอัตรา 
ส่วนหน้าต่อหลังเท่ากับ 36.3 dB เม่ือปรับความยาว DE เท่ากับ 0.49À, ปรับระยะ D34 เป็น 0.16À และ 
ระยะ D45 เป็น 0.24X จะได้ความกว้างลำระนาบ H=74° ตามรูป 2.6(ค) ระนาบ E=55° ตามรูป 2.7 (ค) 
และอัตราส่วนหน้าต่อหลังเท่ากับ 21.89 dB

%

•D
%

C

H h-
D34 1 045

ก) สายอากาศยากิ- อุดะ 3 องค์ประกอบ ข) สายอากาศยากิ- อุดะ 5 องค์ประกอบ
รูป 2.3 โครงสร้างของสายอากาศยากิ-อุดะ
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I t - p i d i i e  p d u e m

Beamwidth =82° F /B  = 10.67 dB Beamwidth = 96° F /B  = ii.62dB Beamwidth 108> F/B = 2 3 3 m
ก) ข) ค)
รูป 2.4 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยากิ-อุดะ 3E ระนาบ H

Beamwidth = 57° F /B  = \0.61dB Beamwidth =61๐ F /B  = \S.63dB Beamwidth =65° F / f i  = 23.37Jfi
ก) ข) ค)
รูป 2.5 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยากิ-อุดะ 3E ระนาบ E

H-piane pattern

Beamwidth = 76° F เ B = 17.5dB
ก)

h-plane pattern

Beamwidth = 74° F IB  = 36.32dB
ข)

n-piane panem

Beamwidth= 74° F /B  = 2l.»9dB
ค)

รูป 2.6 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยากิ-อุดะ 5E ระนาบ H
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c-piane pauem
tr-piane panem

Beamwidth- 57° F l  B = n.5dB Beamwidth=55° F IB  =  363dB Beanwidth=55° F I B =  21.89</fl
ก) ข) ค)
รูป 2.7 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยากิ-อุดะ 5E ระนาบ E

จากผลการวิเคราะห์พบว่าแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศสามารถเปล่ียนแปลงได้ โดยการ
ปรับความยา'ว ระยะห่างระหว่างองค์ประกอบและจำนวนขององค์ประกอบ จากการใช้สายอากาศยากิ-อุดะ
แบบ 3 องค์ประกอบจะสามารถปรับองค์ประกอบให้อัตราส่วนหน้าต่อหลังของสายอากาศต่ําลงได้ และ
ความกว้างลำของสายอากาศก็กว้างข้ึนด้วยเช่นกัน แต่เม่ือต้องการสายอากาศท่ีมีความกว้างลำแคบลงและ
อัตราส่วนหน้าต่อหลังมากข้ึน จะไม่สามารถจัดองค์ประกอบของสายอากาศได้อีก เน่ืองจากโครงสร้างของ
สายอากาศห่าได้จำกัด ดังน้ันจำเป็นจะต้องเพ่ิมจำนวนองค์ประกอบของสายอากาศ และจัดโครงสร้างของ
สายอากาศจนกว่าจะได้แบบรูปการแผ่พลังงานท่ีต้องการ

จากการวิเคราะห์พบว่าการปรับระยะห่างระหว่างตัวสะท้อนคล่ีนกับองค์ประกอบไวงานไม่ค่อยมีผล 
ต่อการเปล่ียนแปลงของแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ แต่การปรับระยะห่างระหว่างองค์ประกอบ
ไวงานกับตัวนำคล่ืนจะมีผลต่ออัตราส่วนหน้าต่อหลังและความกว้างลำคล่ืน ลำหรับสายอากาศยากิ-อุดะแบบ 
5 องค์ประกอบจากรูป 2.6(ก) และ 2.60ข) จะมีระดับของพูช้าง (sidelobe) ท่ีค่อนช้างสูง สามารถจะลดระดับ 
ของพูช้างให้ต่ําลงได้ดังรูป 2.6(ค) แต่ขณะเดียวกันระดับของพูหลังก็เพ่ิมข้ึนด้วย ซ่ึงถือว่ายังยอมรับได้
จากการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าสามารถจะออกแบบสายอากาศยากิ-อุดะ เพ่ือไซ้ในการควบคุมจราจรทางอากาศ 
ได้ ลำหรับข้ันตอนในการออกแบบจะประกอบด้วยการกำหนดแบบรูปการแผ่พลังงานในแต่ละพ้ืนท่ีการใช้งาน 
จากน้ันจึงออกแบบสายอากาศให้ได้แบบรูปการแผ่พลังงานตามท่ีกำหนด

เพ่ือแสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์สายอากาศยากิ-อุดะด้วยระเบียบวิธีโมเมนต์นบบจับคู่จุดในงานวิจัย 
น้ีสามารถใช้งานได้ จึงเปรียบเทียบกับโปรแกรม quickyagi ซ่ึงเป็นโปรแกรมสำเร็จรูปของบริษัท
enterprises จากผลการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยากิ - อุดะ 3 องค์ประกอบท่ี 
วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีโมเมนต์ผลของระนาบ H รูป 2.8 และ ระนาบ E รูป 2.9 มีความใกล้เคียงกับผลการ 
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม quickyagi ระนาบ H รูป 2.10 และระนาบ E รูป 2.11 สำหรับการวิเคราะห์ด้วย
ระเบียบวิธีโมเมนต์ของสายอากาศ 5 องค์ประกอบผลของแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในระนาบ H
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รูป 2.12 และระนาบ E รูป 2.13 ก็มีผลใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์ด้วยโปรนกรม quickyagi ในระนาบ H 
รูป 2.14 และระนาบ E รูป 2.15

H-plane pattern

B e a m w id th  =  106° F  เ  B  =  25dB
รูป 2.8 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยาก­

อดะ 3 องค์ประกอบระนาบ H ท่ีวิเคราะห์ 
ด้วยระเบียบวิธีโมเมนต์แบบจับคู่จุด

E-ptane pattern

B ea m w id th  =  63° F  /  B  =  25  d B
รูป 2.9 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยาก­

อดะ 3 องค์ประกอบ ระนาบ E ท่ีวิเคราะห์ 
ด้วยระเบียบวิธโมเมนต์แบบจับคู่จุด

รูป 2.10 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยากิ- รูป 2.11 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยาก­
รุดะ 3 องค์ประกอบระนาบ H ท่ีวิเคราะห์ อุดะ 3 องค์ประกอบระนาบ E ท่ีวิเคราะห์
ด้วยโปรแกรม quickyagi ด้วยโปรแกรม quickyagi
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H-plane pattern

B e a m w id th  — 74° F  เ  B  =  35.26dB
รูป 2.12 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยากิ- 

อุดะ 5 องค์ประกอบระนาบ H ท่ีวิเคราะห์ 
ด้วยระเบียบวิธีโมเมนต์แบบจับคู่จุด

E-plane pattern

B e a m w id th  =  55° F I B  =  35.2A dB  
รูป 2.13 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยาก­

อดะ 5 องค์ประกอบ ระนาบ E ท่ีวิเคราะห์ 
ด้วยระเบียบวิธีโมเมนต์แบบจับคู่จุด

รูป 2.14 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยากิ- รูป 2.15 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยากิ- 
อุดะ 5 องค์ประกอบระนาบ H ท่ีวิเคราะห์ อุดะ 5 องค์ประกอบระนาบ E ท่ีวิเคราะห์
ด้วยโปรแกรม quickyagi ด้วยโปรแกรม quickyagi
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การหาแไ ท เรปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีระดับพ้ืนท่ีการควบคุม

การหาแบบรูปการแผ่ลังงานของสายอากาศของแต่ละสถานี จะต้องเป็นแบบรูปการแผ่พลังงานท่ี
กำหนดจากพ้ืนท่ีการควบคุม ซ่ึงเก่ียวข้องกับสายอากาศท่ีมีมุมยกของแต่ละสถานีภาคพ้ืนดินภระทำกับ
ตำแหน่งต่าง ๆ ในพ้ืนท่ีการควบคุมดังแสดงใน รูป 2.16

รูป 2.16 แบบรูปการแผ่พลังงานในพ้ืนท่ีควบคุมกระทำกับสายอากาศท่ีมีมุมยก

จากรูปจะต้องแปลงพิกัดจาก r,G,(f) ในพ้ืนท่ีควบคุมเป็น เพ่ีอหาแบบรูปการนผ่พลัง
งานของสายอากาศท่ีระดับพ้ืนท่ีการควบคุม เม่ือทำเป็นสมการเวกเตอร์ในพิกัดคาร์ทีเซียนจะไต้ว่า

(2-28)

(2-29) 
(2-30)

เม่ือเฃียนอยูในรูปเมตริกซ์จะได้ว่า

X "1 0 0 X

y = 0 cos G11 sin G0 y
_z \ 0 - s inG 0 cos G0 Z

r'  = r = x x + y y  + zz
x' = x (เน่ืองจากทิศทางของสายอากาศอยู่ในระนาบ yz ) 
y' = y cos 611 + z sin $ 0 
Z -  ysin0„ + zcosd()

(2-31)



2 0

x =  r sin# cos 0 (2-32)
y = r sin# sin 0 (2-33)
z - r  cos 0 (2-34)

(r,6,(p) เป็นตำแหน่งในพ้ืนท่ีการควบคุมของแต่ละสถานี

ดังน้ัน ๙  = tan. ท' ' J x ' 2 + ytan# = -------- -— -1 V*72 +  / 2

tan ๙  = ^7 ดังน้ัน ๙  = tan-1 ^7
X

(2-35)

(2-36)

โดยท่ีค่า ๙ , ๙  เป็นพิกัดทรงกลมของสายอากาศท่ีใช!นการหาค่าสนามไฟฟ้า เม่ือเขียนพิกัดของ 
สายอากาศใหม่ ซ่ึงใช้คำนวณสนามไฟฟ้าในพ้ืนท่ีท่ีกำหนดแสดงดังรูป 2.17 โดยท่ีสายอากาศวางอยู่ในระนาบ 
y'z และจากพิกัดท่ีไดัจะสามารถหาแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีระดับการบินต่าง ๆ โดยจะต้อง 
คำนวณมุมยกของสายอากาศเพ่ือหาแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีระดับการบินสูงสุด โดยค่ามุมยก 
ของสายอากาศคำนวณจากระดับการบินสูงสุดและระยะควบคุมไกลท่ีสุด ส่วนแบบรูปการแผ่พลังงานท่ีระดับต่ํา 
สุดจะต้องคำนวณค่ามุมท่ีระดับการบินต่ําสุดว่ามีค่าก่ีองศาแล้วคำนวณหาแบบรูปการแผ่พลังงานต่อไป
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