
บทท่ี 1 
บทนำ

ระ บ บ ส าย อ าก าศ ด าว เท ีย ม โด ย ท ั่ว ไป  จ ะใช ้ส าย อ าก าศ จ าน ส ะ ท ้อ น เด ี่ย วร ูป พ าราโบ ล ิก ก ับ  

ส าย อ าก าศ ป อ น ก ำล ัง ค ล ื่น แ บ บ เด ี่ย ว  ว ิธ ีน ี้จ ะ ไม 'ส าม าร ถ จ ัด ร ูป ร ่างล ำค ล ื่น ได ้ ล ำค ล ื่น ออ กจ าก ส าย  
อ าก าศ ช น ิด น ี้จ ะ เป ็น ล ำค ล ื่น แบ บ จ ุด  (spot beam) ร ูป ร ่างล ำค ล ื่น จะ เป ็น วงกล ม ห ร ือวงร ี ซ ึ่งจะเหมาะ  

ส ำห ร ับ ก าร ใช ้ง าน ก ับ พ ื้น ท ี่ค ร อ บ ค ล ุม ท ี่ใก ล ้เค ีย ง ก ับ ว ง ก ล ม แ ล ะ ว ง ร ี แต ่ล ้าใน ก รณ ีพ ื้น ท ี่ค รอ บ ค ล ุม  
ไม ่เป ็น ร ูป วงก ลม ห ร ือ วงร ี แ ล ะ เป ็น พ ื้น ท ี่ค รอบ ค ล ุม ท ี่ฆ ีล ัก ษ ณ ะท างก าย ภ าพ ท ี่ซ ับ ช ้อ น  ต ัวอย ่างเช ่น  
ร ูป ร ่างป ระเท ศ ไท ย ก าร ใช ้ส าย อ าก าศ ช น ิด น ี้จ ะท ำให ้เก ิด ก ารรบ ก ว น ข อ งส ัญ ญ าณ  เน ื่อ งจ าก ก าร ใช ้ 
ค ว าม ถ ี่ซ ํ้า ใน ร ะ บ บ ส ื่อ ส าร ใน บ ร ิเว ณ พ ืน ท ี่ท ี่ไม ,ต ้องการ แล ะท ำให ้เก ิด ก ารส ูญ เส ียก ำล ัง เน ื่อ งจ ากล ำ  
ค ล ื่น ค ร อ บ ค ล ุม พ ื้น ท ี่ท ี่ไม ,ต ้อ งก าร  ก าร อ อ ก แ บ บ ให ้ส าย อ าก าศ ม ีล ำค ล ื่น ค ร อ บ ค ล ุม เฉ พ าะ พ ื้น ท ี่ท ี่ 
ต ้อ งก ารจ ึง เป ็น ส ิ่งท ี่น ่าส น ใจ  แ น ว ค ิด ก ารจ ัด ร ูป ล ำค ล ื่น ท ี่น ิย ม ก ัน โด ย ท ั่ว ไป ม ี 3 ว ิธ ี ค ือ

1. ว ิธ ีใช ้ส าย อ าก าศ จ าน ส ะ ท ้อ น เด ี่ย ว ร ูป พ าร าโบ ล ิก ท ี่ม ีต ัว ป ้อ น เป ็น แถ วล ำด ับ  ซ ึ่งน ำเสน อ
โด ย Rusch (1984) ว ิธ ีน ี้ใช ้ก าร จ ัด ร ูป ล ำค ล ื่น จ าก โค ร งข ่าย ส ร ้างล ำค ล ื่น  (beam forming network) 
โด ย ใช ้ส ว ิต ช ์ค ว บ ค ุม ร ะ ย ะ ไก ล  ต ัวแบ ่งก ำล ัง  (power divider) ต ัวป ร ับ เล ื่อน ว ัฎ ภ าค  (phase shifter) 
โค ร งข ่าย ส ร ้างล ำค ล ื่น แบ ่ง อ อ ก เป ็น ส อ ง ช น ิด  ค ือ แ บ บ แ ถ บ เล ้น (air stripline)ll ล ะแบ บ ท ่อ น ำค ล ื่น  
(w aveguide) แ บ บ แ ถ บ เล ้น จ ะ ม ีข น าด ก ะ ท ัด ร ัด ก ว ่าแ ต ่จ ะ เก ิด ก าร ส ูญ เส ีย ม าก ก ว ่า เห ม าะ ส ำห ร ับ ใช ้
ง าน ใน ช ่ว งแ ถ บ ค ว าม ถ ี่ C ห ร ือต ํ่ากว ่า  ส ่ว น แบ บ ท ่อ น ำค ล ื่น จ ะม ีข น าด ให ญ ่แต ่จะ เก ิด ค ว าม ส ูญ เส ีย  
น ้อยกว ่า เห ม าะ ส ำห ร ับ ใช ้ง าน ใน ช ่ว งแ ถ บ ค ว าม ถ ี่ K ห ร ือส ูงกว ่าแด ,ก ารป ร ับ ล ำค ล ื่น โด ย ว ิธ ีน ี้ม ีข ้อ เส ีย  
ห ล ักค ือ  โค รงข ่าย ส ร ้างล ำค ล ื่น ม ีน ี้าห น ัก ม าก  และ เก ิด ก ารล ด ท อ น ข อ งส ัญ ญ าณ เม ื่อ ส ่งผ ่าน โค รงข ่าย  
ส ร ้างล ำค ล ื่น  เม ื่อ ใช ้งาน ท ี่ค ว าม ถ ี่ส ูงม าก จ ะ ล ำบ าก ต ่อ ก าร ป ร ับ พ าร าม ิเต อ ร ์ต ่างๆแล ะ เก ิด ก าร ส ูญ เส ีย  
ใน โค ร งข ่าย ส ร ้างล ำค ล ื่น ม าก ข ึ้น  แ ล ะ ม ีก ารส ูญ เส ีย เน ื่อ งจ าก ล ำค ล ื่น จ าก โค รงข ่าย ส ร ้างล ำค ล ื่น ล ้น
อ อ ก จ าก จ าน ส ะท ้อ น ม าก  แ ต ่ม ีข ้อ ด ีค ือส าม ารถ จ ัด ร ูป ล ำค ล ื่น ไต ้ต าม พ ื้น ท ี่ค รอ บ ค ล ุม ท ี่ม ีร ูป ร ่าง เป ล ี่ยน  
ไป ไต ้ต าม ต ้องการ  โดยเพ ียงแค,ป ร ับ ข น าด แ ล ะ ว ัฎ ภ าค ข อ งส าย อ าก าศ ป ้อ น แถ ว ล ำด ับ ใน โค ร งข ่าย
ส ร ้างล ำค ล ื่น  ส าย อ าก าศ ช น ิด น ี้แส ด งด ังร ูป ท ี่ น ก

2. ว ิธ ีใช ้ส าย อ าก าศ แ ถ ว ลำดับแ ผ ่พ ล ังงาน โด ย ต รงซ ึ่งน ำเส น อ โด ย  Cherrette and Chang 
(1985) ซ ึ่ง ใช ้ก าร จ ัด ร ูป ล ำค ล ื่น จ าก โค รงข ่าย ส ร ้างล ำค ล ื่น  ด ังน ั้นจ ึงม ีข ้อ เส ียจากการส ูญ เส ียของลำ



ค ล ื่น ใน โค ร งข ่าย ส ร ้างล ำค ล ื่น เช ่น เด ีย ว ก ับ แ บ บ แ ร ก  ม ีน าห น ักม าก  แ ล ะ โค ร งส ร ้างส าย อ าก าศ ม ี
ค วาม ซ ับ ซ ้อน ม าก แต ่ม ีข ้อด ีค ือ  ไม,เก ิด การส ูญ เส ียจ าก การล ้น (รpill over loss) จ ึงม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ  
ช ่องเป ิด ส ูง  แ ล ะไม ่เก ิด ก ารบ ด บ ังจ าก ส ิ่งก ีด ข วางบ ร ิเว ณ ห น ้าช ่อ ง เป ิด  ส ายอ ากาศ ช น ิด น ี้แส ด งด ังร ูป  
น ข

(ก) ส าย อ าก าศ ป ้อ น แ บ บ แ ถ ว ล ำด ับ ก ับ จ าน ส ะ ท ้อ น ร ูป พ าร าโบ ส ิก

โครงข่ายสร้างกำคลื่น

(ข) ส าย อ าก าศ แ บ บ แถ วล ำด ับ แผ ่พ ล ังงาน โด ย ต รง

(ค) จ าน ส ะท ้อ น แบ บ เด ี่ย ว ด ัด ร ูป แ ล ะ ใช ้ส าย อ าก าศ ป ้อ น ก ำล ังค ล ื่น แบ บ เด ี่ย ว  

รูป 1.1 ว ิธ ีจ ัด ร ูป ล ำค ล ื่น ค รอบ ค ล ุม เฉ พ าะพ ื้น ท ี่



3. ว ิธ ีใช ้ส าย อ าก าศ ป ้อ น ก ำล ังค ล ื่น แบ บ เด ี่ย ว  และก ารด ัด ร ูป พ ื้น ผ ิวส ะท ้อ น  ซ ึ่งน ำเส น อโด ย  

Cherrette (1989) วิธีน ี้จ ัด ร ูป ล ำค ล ื่น ให ้เป ็น ไป ต าม ต ้อ งก าร  โด ย ก ารป ร ับ พ ื้น ผ ิวจ าน ส ะท ้อน แท น ก าร  
ป ร ับ ท ี่โค รงข ่าย ส ร ้างล ำค ล ื่น  จะม ีข ้อด ีกว ่าว ิธ ีท ี่ 1 ค ือ น ี้าห น ัก ข องส าย อาก าศ จ ะเบ ากว ่า  และการ  

ล ด ท อน ข องส ัญ ญ าณ เม ื่อ ส ่งผ ่าน จะม ีค ่าน ้อ ยกว ่า  เน ื่องจากส ัญ ญ าณ ไม,ต ้อ งผ ่าน โค รงข ่ายส ร ้างลำค ล ื่น  
แต ่พ ืน ผิวจ าน ส ะ ท ้อ น แต่ล ะ แบ บ ก ็จ ะ ให ้ร ูป ร ่างล ำค ล ื่น ค รอ บ ค ล ุม พ ื้น ท ี่แต ่ล ะ พ ืน ท ี่ต าม แ บ บ น ัน  ถ้า 
ร ูป ร ่างพ ื้น ท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล งไป ก ็ต ้อ งอ อ ก แ บ บ พ ื้น ผ ิว ให ม ่ ซ ึ่งต ่างก ับ ว ิธ ีแรกค ือ  เม ื่อร ูป ร ่างพ ื้น ท ี่เป ล ี่ยน  
แ ป ล งไป ก ็เพ ีย งแต ่ป ร ับ ว ัฎ ภ าค แล ะข น าด ข อ งส ัญ ญ าณ ท ี่ส าย อ าก าศ ป ้อ น แถ วล ำด ับ  จะได ้ลำค ล ื่น ต าม  
ต ้องการ โด ย ท ั่ว ไป จ ะ ใช ้โค ร ง ส ร ้าง ช น ิด ไม ่ส ม ม าต ร  เน ื่อ งจ าก ส าม ารถ ห ล ีก เล ี่ยงการบ ด บ ังจาก ส าย  

อ าก าศ ป ้อ น ก ำล ังค ล ื่น ท ี่บ ร ิเวณ ห น ้าช ่อ ง เป ิด  ส าย อ าก าศ ช น ิด นี ้ แสดงด ังร ูป  l . l f l

ส ำห ร ับ พ ัฒ น าก ารข องส าย อาก าศ จ าน ส ะท ้อ น ด ัด ร ูป  ต ั้งแต ่ป ี ค .ศ .!989 ม ีด ังน ี้

Cherrette (1989) [1]ได ้น ำเส น อ แน วค ิด ก ารป ร ับ ล ำค ล ื่น โด ย ใช ้ส าย อ าก าศ จ าน ส ะ ท ้อ น เด ี่ย ว  
ด ัด ร ูป เพ ื่อค รอ บ ค ล ุม พ ื้น ท ี่บ ร ิเวณ อ เม ร ิก าก ล าง โด ย ใช ้ก รรม ว ิธ ีห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด ข อ งข น าด ส ูงส ุด  
ข อ งส น าม แล ะว ัฎ ภ าค บ น ระน าบ ช ่อ งเป ิด ข อ งจาน ส ะท ้อ น  แ ล ้ว น ำค ่าป ิจจ ัย เห ล ่าน ีไป ค ำน วณ ห าร ูป  
ร ่างข องพ ื้น ผ ิวส ะท ้อน  ห ล ังจ าก บ ัน ได ้ค ำน วณ ห าแบ บ ร ูป ก ารแผ ่พ ล ังงาน  และพ บว ่าให ้ร ูป ร ่างลำ  
ค ล ื่น ท ี่ใก ล ้เค ีย งก ับ พ ื้น ท ี่จ ร ิงม าก  แต ่ป ้ญ ห าท ี่เก ิด ข ึน ค ือ  พ ื้น ผ ิวท ี่ส ัง เค ราะห ํได ้อาจจะม ีค วาม ไม ่ต ่อ  
เน ื่อ ง เก ิด ข ึน แล ะแบ บ ร ูป ก ารแผ ่พ ล ังงาน ท ี่ค ำน วณ ได ้ย ังไม ่ได ้รว ม ผ ล ก ระท บ จ าก ก าร เล ี้ย ว เบ น ข อ งล ำ  

ค ล ื่น จ ากข อ บ ข องจาน ส ะท ้อ น

Kazuyoshi, Hayato, and Noboru (1992) [2] น ำเส น อ ก ารใช ้ส าย อ าก าศ จ าน ส ะท ้อ น
เด ี่ยวด ัด ร ูป ส ร ้างลำค ล ื่น ค รอ บ ค ล ุม พ ื้น ท ี่ป ระ เท ศ ญ ี่ป ่น  โด ย ใช ้ว ิธ ีส ัง เค ร าะ ห ์พ ื้น ผ ิวจ าน ส ะ ท ้อ น โด ย  
ก ร ร ม ว ิธ ีห าค ่า เห ม าะ ส ม ท ี่ส ุด ข อ ง ข น าด ส ูง ส ุด แ ล ะ ว ัฎ ภ าค ข อ ง ส น าม ไฟ ฟ ้าบ น ร ะ น าบ ช ่อ ง เป ิด ข อ ง  
จาน ส ะท ้อน  โด ย บ ังค ับ ให ้ข น าด ข อ งว ัฎ ภ าค แ ต ่ล ะต ำแห น ่งบ น ระน าบ ช ่อ ง เป ิด แต ก ต ่างก ัน ไม ่เก ิน
ห น ึ่งอ งศ าระห ว ่างอ ย ู่ใน ก ระบ วน ก ารห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด  ซ ึ่งท ำให ้ไม ่เก ิด ค วาม ไม ,ต ่อเน ื่องของพ ื้น  
ผ ิวจาน ส ะท ้อน  ผ ลก ารท ด ส อบ ป ราก ฎ ว ่า  แ บ บ ร ูป ก ารแผ ่พ ล ังงาน จ าก ก ารค ำน วณ ม ีค ่าใก ล ้เค ีย งก ับ  

แบ บ ร ูป ก ารแผ ่พ ล ังงาน ท ี่ได ้จาก ก ารว ัด ส าย อ าก าศ ด ัด ร ูป ท ี่ส ร ้างข ึ้น  ท ั้งส าม ย ังได ้เส น อ ว ่าก ารใช ้ก รรม  
ว ิธ ีห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด อ ื่น ๆ  น ่าจ ะ ใช ้เวล าใน ก ารค ำน ว ณ น ้อ ย ก ว ่าก รรม ว ิธ ีด ิ่งล งช ัน ส ุด  (steepest
d e sc en t)



Chen and Chuang (1997) [3] น ำเส น อการใช ้ส าย อากาศ จาน ส ะท ้อน เด ี่ยวด ัด ร ูป เพ ื่อส ร ้างลำ  
ค ล ื่น ค รอ บ ค ล ุม พ ืน ท ี่ป ระ เท ศ ไต ้ห ว ัน  โด ย ให ้ล ำค ล ื่น รบ ก วน ป ระเท ศ จ ีน น ้อ ย ท ี่ส ุด เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ
ก าร ใช ้ส า ย อ า ก าศ จ าน ส ะ ท ้อ น เด ี่ย ว ร ูป พ า ร า โบ ล ิก แ บ บ ไ ม ,ส ม ม าต รท ี่ม ีร ูป ร ่างภ าพ ฉ าย จ าน ส ะท ้อ น  

เป ็นร ูป วงร ี ท ังส อ งไต ้เล ือ ก ว ิธ ีส ัง เค ราะห ์พ ืน ผ ิว โด ย ก รรม ว ิธ ีห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด ข อ งข น าด ส ูงส ุด
แ ล ะว ัฎ ภ าค บ น ระน าบ ช ่อ ง เป ิด จ าน ส ะท ้อ น  ผ ลการศ ึกษ าป รากฎ ว ่า  ก ารใช ้ส าย อ าก าศ จ าน ส ะท ้อ น  
เด ี่ยวด ัด ร ูป ให ้ล ำค ล ื่น ท ี่รบ ก ว น ป ระเท ศ จ ีน น ้อ ย ก ว ่า  5 dB เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ก ารใช ้ส าย อ าก าศ จ าน ส ะท ้อ น  
ร ูป พ าร าโบ ล ิก ท ี่ม ีภ าพ ฉ าย จ าน ส ะท ้อ น เป ็น วงก ล ม  แ ล ะ ให ้ล ำค ล ื่น ร บ ก ว น น ้อ ย ก ว ่าก ารใช ้ส าย อ าก าศ  
จ าน ส ะท ้อ น รูปพ าร าโบ ลิกทีม่ ีภ าพ ฉ ายจาน ส ะท ้อน เป ็น วงร ี ก ารอ อ ก แ บ บ ส าย อ าก าศ น ี้ให ้ม ีพ ื้น ท ี่
ห น ้าตัดเป ็น รูปวงรีมีข้อเสียเน ื่อ ง จ าก ข น าด ข อ ง ส าย อ าก าศ ให ญ ่ม าก แ ล ะ เก ิด ค ว าม ไม่ส ม ด ุลของต ัว  

ส ายอากาศ

Bergmann, Moreira (1993) [4] ได ้น ำเส น อ การส ัง เค ราะห ์พ ืน ผ ิวจ าน ส ะท ้อ น เด ี่ย วด ัด ร ูป  
เพ ื่อส ร ้างล ำค ล ื่น ค รอบ ค ล ุม พ ื้น ท ี่ป ระ เท ศ บ ราซ ิล  โด ย ใช ้ก รรม ว ิธ ีก ารห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด ข อ ง
ส ัม ป ระส ิท ธ ิพ ื้น ผ ิวจ าน ส ะท ้อ น  ส ม ก ารพ ื้น ผ ิว จ าน ส ะท ้อ น อ ย ู่ใน ร ูป ส ม ก ารพ ห ุน าม อ ัน ด ับ ส อ ง รวม 

ก ับ ฮ าร ์ม อ น ิกฟ ูร ิเย ร ์ แ ล ะใช ้ท ัศ น ศ าส ต ร ์ก ายภ าพ เป ร ีย บ เท ียบ ก ับ การใช ้ท ัศ น ศ าส ต ร ์เรข าค ณ ิต
ส ัง เค ราะห ์พ ืน ผ ิวจ าน ส ะท ้อ น  พ บ ว ่าการส ัง เค ราะห ์พ ื้น ผ ิวจาน ส ะท ้อ น โด ยท ัศ น ศ าส ต ร ์เรข าค ณ ิต จะ  
ใช ้เว ล าน ้อ ย ก ว ่าก ารใช ้ท ัศ น ศ าส ต ร ์ก าย ภ าพ  แ ล ะแ บ บ ร ูป ก ารแผ ่พ ล ังงาน ท ี่ไต ้จ าก ท ัศ น ศ าส ต ร ์
เรข าค ณ ิต ม ีค วาม แต กต ่างจ ากท ี่ต ้อ งการม าก กว ่าแบ บ ร ูป ก ารแผ ่พ ล ังงาน ท ี่ได ้จ ากท ัศ น ศ าส ต ร ์ก ายภ าพ

Duan and Samii (1995) [5] น ำเส น อ ก ารส ัง เค ราะห ์พ ื้น ผ ิว จ าน ส ะท ้อ น โด ย ใช ้ก รรม ว ิธ ีห าค ่า  
เห ม าะส ม ท ี่ส ุด ข อ งส ัม ป ระส ิท ธ ิพ ื้น ผ ิวจ าน ส ะท ้อ น  ส ม ก ารพ ื้น ผ ิวท ี่,ใช ้เป ็น ส ม การจาโค บ ี-ฟ ู'ร ิเยร ์ การ 

ใช ้ส ม ก ารพ ืน ผ ิวช น ิด น ีม ีข ้อด ีค ือ พ ืน ผ ิวจ าน ส ะท ้อน จ ะค ่อน ข ้าง เร ีย บ  ว ิธ ีส ัง เค ราะห ์พ ื้น ผ ิว ใช ้ท ัศ น
ศ าส ต ร ์ก าย ภ าพ แ ล ะ ใช ้ท ฤ ษ ฎ ีก าร เล ี้ย ว เบ น เช ิง ก าย ภ าพ เพ ื่อ ค ำน ว ณ แ บ บ ร ูป ก าร แ ผ ่พ ล ัง ง าน ข อ ง ส าย  
อ าก าศ ท ี่ส ัง เค ร าะ ห ์ไต ้

Bergmann and Hasselmann (1997)[6] น ำเส น อ ก าร เป ร ียบ เท ีย บ ร ูป แบ บ ส ม ก ารพ ืน ผ ิวการ  
ส ะ ท อ น ได แ ก ่ QPS (Quintic Pseudosplines) JPSE (Jacobi Polynom ial Series Expansion) และ  
PFS (Polynom ial Fourier Series) เพ ื่อห าแบ บ ร ูป การแผ ่พ ล ังงาน ค รอบ ค ล ุม พ ืน ท ี่ป ระ เท ศ บ ราซ ิล  
โด ย พ ิจารณ าจ ำน ว น ร อ บ ใน ก าร ล ู่เข ้าห าค ำต อ บ ใน ก ร ะ บ วน ก าร ห าค ่า เห ม าะ ส ม ท ี่ส ุด  ผลการศ ึกษา
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แ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 1.2 พ ห ุนาม PFS ใช ้จ ำน ว น รอ บ ใน ก ารค ำน ว ณ น ้อ ย ก ว ่า  QPS และ JPSE ตาม ลำด ับ  

แต่ QPS จ ะใช ้จ ำน ว น ต ัว แป รข อ งส ัม ป ระส ิท ธ ิใน ส ม ก ารพ ืน ผ ิวน ้อ ย ก ว ่า

Iterations

รูป 1.2 เปรียบเทียบการสู่เข้าของการหาคำตอบในกระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุดระหว่างพหุนาม 
QPS, PFS, JPSE [6 ]

ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์พ ื้น ผ ิว จ า น ส ะ ท ้อ น ท ำ ไ ด ้ต ัง น ี้ ว ิธ ีแ ร ก ค ือ ก า ร ใช ้ท ัศ น ศ า ส ต ร ์เร ข า ค ณ ิต  

ส ัง เค ราะ ห ์พ ื้น ผ ิว จ าน ส ะ ท ้อ น  โด ย อ าศ ัย ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ค ล ื่น ต ก ก ร ะ ท บ แ ล ะ ค ล ื่น ส ะ ท ้อ น ใน ร ูป -  
แ บ บ ร ังส ีต าม ห ล ัก ท ัศ น ศ าส ต ร ์เร ข าค ณ ิต  เพ ื่อ จ ัด ร ูป ล ำค ล ื่น จ าก ส าย อ าก าศ ให ้ม ีร ูป ร ่างต าม ต ้อ งก าร  
แ ต ่:ว ิธ ีน ี้ม ี1ข ้อจำก ัด ค ือ  ก ารส ัง เค ราะ ห ์พ ื้น ผ ิว จ าน ส ะ ท ้อ น ไม ้ไต ้ร วม ผ ล ก ร ะ ท บ จ าก ล ำค ล ื่น ท ี่เล ี้ย ว เบ น  
จ าก ข อ บ จ าน ส ะ ท ้อ น  ท ำให ้แ บ บ ร ูป ก าร แ ผ ่พ ล ัง งาน ท ี่ไต ้จ าก ก าร ส ัง เค ร าะ ห ์พ ื้น ผ ิว จ าน ส ะ ท ้อ น แต ก ­
ด 'างจาก แบ บ ร ูป ก ารแผ ่พ ล ังงาน ข องส าย อาก าศ ท ี่ไต ้จ าก การว ิเค ราะห ์โด ยรวม ผ ล กระท บ จ ากก ารเล ี้ยว  

เบ น ท ี่ข อ บ จ าน ส ะท ้อ น ค ่อ น ข ้างม าก  โด ย เฉ พ าะค วาม ผ ิด พ ล าด ใน ส ่วน ข อ งพ ูข ้างข อ งแบ บ ร ูป ก ารแผ ่ 
พ ล ังงาน  แ ล ะ ม ีข ้อ เส ีย อ ีก อ ย ่าง ห น ึ่ง ค ือ อ าจ เก ิด ก าร ต ัด ก ัน ข อ ง ร ัง ส ีซ ึ่ง จ ะ ท ำให ้ไม ,ส าม ารถ ค ำน วณ  
ส น าม ท ี่จ ุด น ั้น ไต ้แ ล ะ เว ล าใน ก าร ค ำน ว ณ ส น าม ท ี่จ ุด ส ัง เก ต ข ึ้น อ ย ู่ก ับ เว ล าท ี่ใช ้ใน ก าร ค ำน ว ณ จ ุด ท ี่เก ิด  
การส ะท ้อน  ด ังน ัน เพ ื่อ แก ้ป ิญ ห าเห ล ่าน ีจ ึงส าม ารถ ใช ้ว ิธ ีท ี่ 2  ส ำห ร ับ จ ัด ร ูป ล ำค ล ื่น ได ้แก ่ การห าค ่า  
เห ม าะส ม ท ี่ส ุด ข อ งว ัฎ ภ าค บ น ระน าบ ห น ้าจ าน ข อ งส าย อ าก าศ จาน ส ะท ้อ น โด ย ม ีข ัน ต อ น ด ังน ี ข ัน แรก  
ห า ค ่า เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด ข อ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ว ัฎ ภ า ค ใน ย ่า น ส น าม ใก ล ้บ น ร ะ น า บ ห น ้า จ า น ส ะ ท ้อ น  โด ย  

ก ำห น ด ให ้ก าร ก ร ะ จ าย ท าง ข น าด ส น าม ม ีค ่าค ง ท ี่เพ ื่อ ให ้ไต ้แ บ บ ร ูป ก าร แ ผ ่พ ล ัง ง าน ใน ย ่าน ส น าม ไก ล
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ตาม ต ้องการ ข ันท ี่ 2  ค ือ ค ำน วณ ร ูป ร ่างพ ืน ผ ิวจ าน ส ะท ้อน จ ากค ่าว ัฎ ภ าค ท ี่เห ม าะส ม จาก ข ัน แรกโด ย  
อาศ ัยท ัศ น ศ าสตร ์เรขาคณ ิต  ข ันท ี่ 3 ค ือ ค ำน ว ณ แบ บ ร ูป ก ารแผ ่พ ล ังงาน ใน ย ่าน ส น าม ไก ล จ าก พ ืน ผ ิว  
จ าน ส ะท ้อน ท ี่ไต ้จ าก ข ั้น ต อน ท ี่ 2  โดยท ัศ น ศ าส ต ร ์กายภ าพ  ว ิธ ีน ี้ส าม ารถ แ ก ้ป ีญ ห าใน ก รณ ีก ารต ัด ก ัน  

ข อ ง ร ัง ส ีไต ้ แ ล ะ ส าม าร ถ ให ้ค วาม ถ ูก ต ้อ งข อ งแบ บ ร ูป ก ารแ ผ ่พ ล ังงาน จ น ถ ึงพ ูข ้างแ รก ๆได ้ แต ่เน ื่อง  
จ าก ว ิธ ีม ีก าร แบ ่งร ะ น าบ ห น ้าจ ุด เป ็น จ ุด ท ี่ไม ,ต ่อ เน ื่อ งจ ะ ม ีผ ล ท ำให ้เก ิด ค ว าม ไม ่ต ่อ เน ื่อ งข อ งว ัฎ ภ าค ท ี่ 
ห าค ่าไต ้ แม ้ว ่าส าม ารถ แก ้ไข โด ย ก ารช ด เช ย ค ่าว ัฎ ภ าค  แต ่จ ะท ำให ้ค วาม ถ ูกต ้องข องแบ บ ร ูป ก ารแผ ่ 
พ ล ังงาน ท ี่ไต ้ผ ิด เพ ี้ยน ไป  แ ล ะย ังท ำให ้ก ารป ระม าณ ร ูป ร ่างข อบ จ าน ส ะท ้อน ม ีค วาม ย ุ่งยาก ย ิ่งข ึ้น  เพ ื่อ 
แก ้ป ้ญ ห าเห ล ่าน ีจ ึงม ีว ิธ ีจ ัด ร ูป ลำค ล ื่น ซ ึ่ง เป ็น ว ิธ ีท ี่ 3 ได ้แก ่ ก ารห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด ข องส ัม ป ระส ิท ธ  
ส ม ก า ร พ ื้น ผ ิว จ าน ส ะ ท ้อ น เพ ื่อ ให ้ไ ด ้แ บ บ ร ูป ก า ร แ ผ ่พ ล ัง ง า น ต า ม ต ้อ ง ก า ร  ร ูป ร ่างข อ งพ ื้น ผ ิว จ าน  

ส ะ ท ้อ น ป ร ะ ม า ณ ด ้ว ย ส ม ก า ร ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ใ น ร ูป ผ ล ร ว ม ข อ ง ฟ ้ง ก ้ช ัน เช ิง ต ั้ง ฉ า ก ค ูณ ก ับ ค ่า  

ส ้มประส ิทธ ิ'ของแต ่ละพ จน ์'น ั้น  ว ิธ ีน ี้ส าม ารถ ไต ้ร ูป ร ่างจ าน ส ะท ้อ น ไต ้โด ย ต รงจาก ส ม ก ารพ ื้น ผ ิวจ าน  
ส ะ ท ้อ น ท ี่ส ัง เค ร าะ ห ์ได ้ จ ึงไม ่ต ้อ งค ำน ึงถ ึงค ่าว ัฎ ภ าค ท ี่ระน าบ ห น ้าจ าน และไม ่ต ้องช ด เช ย ว ัฎ ภ าค ท ี่ 
ไม ่ต ่อ เน ื่อง ท ำให ้ส ะ ด ว ก แก ่ก าร ส ัง เค ร าะ ห ์ม าก ฃ ึน  น อก จ าก น ีย ังส าม ารถ น ำค ่าป ็จ จ ัย อ ื่น ๆข องระบ บ  
ส ายอ ากาศ ม าห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด ด ้วย เช ่น  แ บ บ ร ูป การแผ ่พ ล ังงาน ข องส ายอาก าศ ป ้อน  ม ุม เล ็งของ  
ส ายอากาศ ป ้อน  เป ็นต ้น  ว ิธ ีน ี้ส าม ารถ ค ำน วณ ค ่าแบ บ ร ูป การแผ ่พ ล ังงาน ไต ้โด ย ต รงจ าก พ ื้น ผ ิวจ าน  

ส ะ ท ้อ น แ ล ะ ส น ใจ เพ ีย ง ล ำค ล ื่น ช ่ว ง พ ูห ล ัก ส ำห ร ับ ก าร จ ัด ร ูป ล ำค ล ื่น  ด ังน ั้น ท ัศ น ศ าส ต ร ์กายภ าพ จ ึง  
เห ม าะส ม ใน ก าร ใช ้ส ัง เค ราะ ห ์พ ื้น ผ ิว จ าน ส ะ ท ้อ น  แบ บ ร ูป การแผ ่พ ล ังงาน ข องส ายอาก าศ ท ี่ค ำน วณ  
จ าก ท ัศ น ศ าส ต ร ์ก าย ภ าพ จ ะถ ูก ต ้อ งท ี่ล ำค ล ื่น ช ่วงพ ูห ล ักแล ะพ ูข ้างแรก ๆเท ่าน ั้น  จ ึงไม ่เพ ียงพ อต ่อการ  
ว ิเค ร าะ ห ์แ บ บ ร ูป ก าร แ ผ ่พ ล ังงาน ใน ช ่ว งพ ูข ้างไก ล ๆ แ ล ะ ร ะ ด ับ โพ ล าไร เซ ช ัน ไข ว ้ ด ้วย เห ต ุน ี้จ ึงไต ้ใช ้ 
ท ฤ ษ ฎ ีก าร เล ี้ย ว เบ น เช ิงก าย ภ าพ ม าใช ้ว ิเค ราะ ห ์แ บ บ ร ูป ก าร แ ผ ่พ ล ัง งาน เพ ื่อ ให ้ไต ้ผ ล ก าร ค ำน ว ณ ท ี่ถ ูก  

ต ้องมากฃ ึน  จากข ้อด ีของว ิธ ีท ี่ 3 ว ิท ยาน ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ีจ ึงไต ้น ำม าใช ้จ ัด ร ูป ลำค ล ื่น

ว ิท ย าน ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ี้น ำ เส น อ ก ารส ัง เค ร าะ ห ์พ ื้น ผ ิวข อ งจ าน ส ะ ท ้อ น โด ย ท ัศ น ศ าส ต ร ์ก าย ภ าพ  
เพ ื่อ ส ร ้าง ล ำค ล ื่น ค ร อ บ ค ล ุม พ ื้น ท ี่ซ ับ ช ้อ น ต ัว อ ย ่าง เช ่น ร ูป ร ่าง ป ร ะ เท ศ ไท ย  ซ ึ่งม ีร ูป ร ่างค ล ้าย ก ับ ร ูป  
ขวาน  แ ล ะ ย ัง น ำเส น อ ก าร น ำค ่าป ีจ จ ัย อ ื่น ๆข อ งร ะ บ บ ส าย อ าก าศ ม าเพ ิ่ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร จ ัด ร ูป  
ร ่างล ำค ล ื่น โด ย น ำค ่าป้จจัยเห ล ่านั้นไป ค ำน วณ ห าค ่าท ี่เห ม าะส ม ท ี่ส ุด  ค ่าป ีจจ ัย เห ล ่านั้นได ้แก ่ ขนาด  

ท างก ายภ าพ ข องส ายอาก าศ ป ้อ น กำล ังค ล ื่น  ม ุม เล ็งข อ งส ายอ ากาศ ป ้อ น ก ำล ังค ล ื่น  เน ื่องจากร ูป ร ่าง  
พ ื้น ท ี่ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ใก ล ้เค ีย ง กับร ูป ร ่างวงร ี ใน ว ิท ย าพ น ธ ์ฉ บ ับ น ี้จ ึง ไต ้เส น อ ก าร ใช ้ส าย อ าก าศ จ าน  

ส ะท ้อ น เด ี่ย ว ร ูป พ าร าโบ ล ิก ท ี่ม ีช ่อ ง เป ิด เป ็น ร ูป ว งร ี แ ละก ารส ัง เค ราะห ์พ ื้น ผ ิวจ าน ส ะท ้อน โด ย ม ีช ่อ ง  
เป ิด เป ็น  ร ูป วงร ี ม าใช ้จ ัด ร ูป ล ำค ล ื่น ค ร อ บ ค ล ุม ส ำห ร ับ พ ื้น ท ี่ป ร ะ เท ศ ไท ย อ ีก ด ้ว ย  ส ำห ร ับ การ



7

ว ิเค ราะห ์ล ำค ล ื่น จ าก ส าย อ าก าศ จ าน ส ะท ้อ น เด ี่ย ว ด ัด ร ูป จ ะใช ้ท ฤ ษ ฎ ีก าร เล ี้ย ว เบ น เช ิงก าย ภ าพ เพ ื่อ ให ้ม ี 
ค ว าม ถ ูก ต ้อ งข อ งแบ บ ร ูป ก ารแผ ่พ ล ังงาน ม ากข ึ้น

แ น ว ท างก าร น ำเส น อ ม ีด ังน ี้ บ ท ท ี่ 1 ก ล ่าวถ ึงแน ว ค ิด แล ะ เห ต ุผ ล ข อ งก ารจ ัด ร ูป ล ำค ล ื่น ท ี่น ่า  

ส น ใจ บทท ี่ 2  ก ล ่าวถ ึงก รรม ว ิธ ีส ัง เค ราะห ์พ ื้น ผ ิวจาน ส ะท ้อ น  ก ารว ิเค ราะห ์แบ บ ร ูป ก ารแผ ่พ ล ังงาน  
ข อ งส าย อ าก าศ จ าน ส ะท ้อน  ระบ บ พ ิก ัด ข องจ ุด ส ัง เกต  ใน บ ท ท ี่ 3 กล ่าวถ ึงผ ล การส ัง เค ราะห ์พ ื้น ผ ิว  
จ าน ส ะท ้อ น ส ำห ร ับ พ ืน ท ี่ป ระ เท ศ ไท ย  บ ท ท ี่ 4 ก ล ่าว ถ ึงก ร รม ว ิธ ีก าร ส ร ้างแ ล ะ ก ารท ด ส อ บ ส าย อ าก าศ  
จาน ส ะท ้อน เด ี่ยวด ัดร ูป  บ ท ท ี่ 5 ส ร ุป ผ ล การว ิจ ัย รวม ท ังข ้อ เส น อ แน ะต ่างๆ

ว ัต ฤ ป ระส งค ์
1 . พ ัฒ น าก รรม ว ิธ ีใน ก ารส ัง เค ราะห ์พ ืน ผ ิว จ าน ส ะท ้อ น ส ำห ร ับ พ ืน ท ี่ค รอ บ ค ล ุม ซ ับ ซ ้อ น
2 . ส ร ้างส าย อ าก าศ จ าน ส ะ ท ้อ น โด ย ว ิธ ีด ัด ร ูป พ ื้น ผ ิว จ าน ส ะ ท ้อ น เพ ื่อ ส ร ้างล ำค ล ื่น ส ำห ร ับ พ ื้น  
ท ี่ค รอบ ค ล ุม ซ ับ ซ ้อน

ข อ บ เข ต ข อ งโค รงก ารว ิท ย าน ิพ น ธ ์
1 . ศ ึก ษ ากรรม ว ิธ ีส ัง เค ราะห ์พ ืน ผ ิวจาน ส ะท ้อน เด ี่ยวด ัด ร ูป
2 . พ ัฒ น าก ร ร ม ว ิธ ีใน ก าร ส ัง เค ร าะ ห ์พ ืน ผ ิว จ าน ส ะ ท ้อ น ส ำห ร ับ พ ืน ท ี่ค ร อ บ ค ล ุม ซ ับ ซ ้อ น โด ย  
ใช ้ท ัศ น ศ าส ต ร ์ก ายภ าพ
3 . ส ร ้างส ายอ ากาศ จ าน ส ะท ้อ น เด ี่ย วด ัด ร ูป
4 . เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ลจ าก การว ัด และผ ล ท างท ฤ ษ ฎ ี 

ข ัน ต อน และว ิธ ีด ำเน ิน งาน
1 . ศ ึกษ าท ฤษ ฎ ี ก รรม ว ิธ ีก ารว ิเค ราะห ์ แ ล ะ ก รรม ว ิธ ีก ารส ัง เค ราะห ์ส าย อ าก าศ จ าน ส ะท ้อ น
2 . พ ัฒ น าว ิธ ีก ารอ อ ก แบ บ แล ะว ิธ ีส ัง เค ราะห ์พ ื้น ผ ิวจ าน ส ะท ้อ น
3 . ส ัง เค ราะห ์พ ื้น ผ ิวจ าน ส ะท ้อ น จาก ต ัวอ ย ่างร ูป ร ่างล ำค ล ื่น ค รอ บ ค ล ุม พ ื้น ท ี่ซ ับ ซ ้อ น
4 . ส ร ้างส ายอ ากาศ จ าน ส ะท ้อ น เด ี่ย วต ัด ร ูป
5 . เป ร ีย บ เท ีย บ แ ล ะ ว ิเค ร าะ ห ์ผ ล จ าก ก าร ว ัด แ ล ะ ผ ล จ าก ก าร ค ำน ว ณ แ บ บ ร ูป ก าร แ ผ ่พ ล ัง ง าน  

ท างท ฤษ ฎ ี
ป ระโย ช น ์ท ี่ค าด ว ่าจ ะไต ้ร ับ

ไ ต ้ก ร ร ม ว ิธ ีใน ก าร ส ัง เค ร าะ ห ์ร ะ บ บ ส าย อ าก าศ จ าน ส ะ ท ้อ น เด ี่ย ว ด ัด ร ูป ส ำห ร ับ พ ื้น ท ี่ค ร อ บ  
ค ล ุม ซ ับ ซ ้อ น โด ย ใช ้ท ัศ น ศ าส ต ร ์ก าย ภ าพ  แ ล ะ ไต ้ส าย อ าก าศ จ าน ส ะท ้อ น เด ี่ย ว ต ัด ร ูป ต ้น แบ บ
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