
บทที 4
การสร้างและทดสอบสายอากาศ

บทนี้กล่าวถึงการสร้างและทดสอบสายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปต้นแบบ โดยอาศัยวิธี 
การสังเคราะห์พืนผิวจานสะท้อนและพิจารณาเฉพาะการหาค่าเหมาะสมที่สุดของสมการพืนผิวจาน 
สะท้อนเพื่อจัดรูปลำคลื่นครอบคลุมพินที่ประเทศไทย หลังจากได้สมการพินผิวท่ีต้องการจึง จะ
คำนวณหาระบบพิกัดตำแหน่งของพื้นผิวจานสะท้อน เพื่อนำไปใช้เป็นข้อมูลสำหรับการสร้างสาย 
อากาศ สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปที่สร้างขึ๋นได้นำมาทดสอบและเปรียบเทียบกับผลการ
คำนวณซึ่งใช้ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพในการวิเคราะห์ วิธีทดสอบสายอากาศใช้ย่านทดสอบ 
สายอากาศชนิดสนามใกล้เชิงระนาบ[15] เนื่องจากเหมาะสมกับการทดสอบสายอากาศที่มีฃนาด 
ใหญ่และสภาพเจาะจงทิศทางที่ดีตัวอย่างเช่นสายอากาศจานสะท้อน

ผลการสังเคราะห์พินผิวจานสะท้อนจากกรรมวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุด

วิทยานิพนธ์นี้ส ังเคราะห์สายอากาศสำหรับพื้นที่ครอบคลุมรูปร่างประเทศไทยซึ่งมี 
ลักษณะทางกายภาพดังรูป 3.7 โดยกำหนดให้ตำแหน่งดาวเทียมค้างฟ้าอยู่ที่ลองจิจูด 101 องศา 
ตะวันออก ตำแหน่งมุมเล็งของสายอากาศจานสะท้อนอยู่ที่ละติจูด 14 องศาเหนือ ลองจิจูด 101 
องศาตะวันออก ตำแหน่งของจุดสังเกตทั้งหมดแสดงอยู่ในระบบพิกัดละติจูดและลองจิจูด ค่าป็จจัย 
ต่างๆของระบบสายอากาศเป็นดังนี้

1. ความถ ี่ปฏิบัติการย่านแถบ C  4 GHz

2. สายอากาศฟ้อนกำลังคลื่นเป็นสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดโดยใช้วัสดุทองเหลือง
ซึ่งมีลักษณะทางกายภาพเป็นดังนี้a,=0.12 m. b,=0.09m. p,=0.091982m. p 2=0.12004m ดัง
รูป 2.2 และเป็นสายอากาศชนิดโพลาไรเซชันเชิงเสันตามแกน y แบบรูปการแผ่พลังงานในย่าน 
สนามไกลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี[9] ในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กแสดง 
ดังรูป 4.1ก และ 4.1ข วัฎภาคที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎีในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่- 
เหล็กแสดงดังรูป4.2ก และ 4.2ข แบบรูปการแผ่พลังงานและวัฎภาคในย่านสนามไกลที่ได้จากการ
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หมุนสายอากาศทดสอบในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กแสดงดังรูป 4.3 ก 1 4.3ข 
และ4.4ก,4.4ฃ ตามลำดับ

3. สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปเป็นชนิดไม,สมมาตรที่ช่องเปิดเป็นวงกลมที่มีเสันผ่าน 
ศูนย์กลาง(อ) 1.65 เมตร หรือ 22 เท่าของความยาวคล่ืน 4 5 6

4. ระยะออฟเซต(h) 0.21 เมตร
«

5. ระยะโฟกัส(0 1.485 เมตร

6. มุมเล็งของสายอากาศป้อนกำลังคลื่น 38.3 องศา
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(ก) แบบรูปการแผ่พลังงานในย่านสนามไกลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎีในระนาบสนามไฟฟ้า
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(ข)แบบรูปการแผ่พลังงานในย่านสนามไกลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎีในระนาบสนามแม่ 
เหล็ก
รูป 4.1 แบบรูปการแผ่พลังงานในย่านสนามไกลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎีของสายอากาศ
ปากแตรรูปทรงพีระมิด
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( ก) วัฎภาคที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎีในระนาบสนามไฟฟ้า
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(ข) วัฎภาคที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎีในระนาบสนามแม่เหล็ก
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ร ูป 4.2 วัฎภาคที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี
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E-plane

(ก) แบบรูปการแผ่พลังงานในย่านสนามไกลที่ได้จากการวัดในระนาบสนามไฟฟ้า

H-plane
0
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(ข) แบบรูปการแผ่พลังงานในย่านสนามไกลที่ได้จากการวัดในระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูป 4.3 แบบรูปการแผ่พลังงานในย่านสนามไกลที่ได้จากการวัดของสายอากาศปากแตรรูปทรง 
พีระมิด
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E -p lan e

(ก) วัฎภาคที่ได้จากการวัดในระนาบสนามไฟฟ้า

H-plane

(ข) วัฎภาคที่ได้จากการวัดในระนาบสนามแม่เหล็ก

รูป 4.4 วัฎภาคที่ได้จากการวัดของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิด
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กำหนดให้สายอากาศจานสะท้อนสร้างลำคลื่นครอบคลุมพื้นที่ประเทศไทยโดยอัตราขยายที่ 
ต้องการมีค่า 28 dB ดังนันจึงต้องกำหนดตำแหน่งของจุดสังเกตต่างๆจากระบบสายอากาศลงบน 
แผนที่ประเทศไทยดังรูป 3.10 จากนั้นจึงสังเคราะห์พื้นผิวจานสะท้อนจากค่าปัจจัยแรกเริ่มซึ่ง 
กำหนดให้พื้นผิวแรกเริ่มเป็นพื้นผิวพาราโบลอยด์ การประมาณรูปร่างพื้นผิวจานสะท้อนใช้แบบ 
สมการพหุนามอันดับสามรวมกับฮาร์มอนิกฟูริเยร์ตามสมการ (2.1) โดยมีจำนวนพจน์ฮาร์มอนิกฟู- 
ริเยร์'ท้ังหมด 25 พจน์ นำค่าปัจจัยอื่นๆของระบบสายอากาศไปคำนวณพื้นผิวจานสะท้อนตามกรรม- 
วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุด จนกว่าจะได้พื้นผิวจานสะท้อนที่ต้องการ สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัด 
รูปที่สังเคราะห์ได้แสดงดังรูป 4.5 แบบรูปการแผ่พลังงานในแนวโพลาไรเซชันร่วมแสดงดังรูป
4.10 ก จะเห็นได้ว่าลำคลื่นครอบคลุมพื้นที่ประเทศไทยโดยมีค่าอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชัน 
ร่วมเป็น 28 dB ตรงตามค่าอัตราขยายที่ต้องการ ส่วนแบบรูปการแผ่พลังงานในแนวโพลาไรเซชัน 
ไขว้แสดงดังรูป 4.11 ก จะเห็นไต้ว่าอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว้มีค่าเป็น -1.01 dB ต่ํากว่า 
อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วม 29 dB ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับไต้

(ก) ภาพ 3 มิติของพื้นผิวสายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปที่สังเคราะห์ไต้ 
รูป 4.5 สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปที่สังเคราะห์ไต้
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(ข) ภาพตัดพื้นผิวจานสะท้อนที่สังเคราะห์ได้ในระนาบ X-Z
yz-plane

รูป 4.5(ต่อ) สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปที่สังเคราะห์ได้
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ก า ร ส ร ้างส ายอ ากาศ จาน ส ะท ้อ น เด ี่ย วด ัด ร ูป

ผลจากการสังเคราะห์พ ื้นผ ิวด้วยกรรมวิธ ีหาค่าเหมาะสมที่ส ุด จะนำมาใช ้ในการสร้าง 
ระบบพิกัดเพื่อบอกตำแหน่งของจุดแต่ละจุดบนพืนผิวจานสะท้อน โดยมีจำนวนจุดตามแนวแกน X 
และแกน y แกนละ352 จุดและมีระยะห่างระหว่างจุดเป็น 4.7 มิลลิเมตร(ประมาณหนึ่งส่วนสิบหก 
ของความยาวคลื่น) ดังนันจึงมีจำนวนจุดพืนผิวทังหมด 123,904 จุด หลังจากทราบพิกัดของจุดบน 
พื้นผิวจานสะท้อนแล้วจึงนำข้อมูลเหล่านีไปเป็นข้อมูลสำหรับการสร้าง โดยนำข้อมูลใปเขียนเป็น 
แบบร่างรูปสายอากาศดังรูปในภาคผนวก ง. หลังจากนั้นจึงนำแบบร่างที่ได้ไปเป็นข้อมูลสำหรับ 
การกัดผิวต่อไป การสร้างพื้นผิวจานสะท้อนจะใช้ไม้แดงเป็นวัสดุสำหรับการกัดผิวโดยใช้เครื่อง
จักร CNC ที่สถาบันค้นคว้าและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรมซึ่งเป็นหน่วยงานภาย 
ในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เนื่องจากไม้แดงมีเนือไม้ที่แข็งและไม่ฉีกขาดง่ายจึงทนทานเพียงพอ 
ต่อการกัดผิวจากเครื่องจักร CNC ขนาดของจานสะท้อนมีขนาดใหญ่เกินกว่าเครื่องจักรจะ
สามารถกัดได้ ดังนั้นจึงแบ่งพื้นผิวจานสะท้อนออกเป็นชิ้นส่วนย่อย 16 ชิ้น แล้วกัดทีละชิ้นจน 
ครบทุกชิน แล้วจึงนำชินส่วนแต่ละชินมาประกอบเข้ากันจนได้พืนผิวจานสะท้อนทังหมดดังรูป 4.6 
ส่วนผิวหน้าของผิวจะเคลือบด้วยแผ่นอะลูมิเนียมบางเพื่อให้สามารถสะท้อนคลื่นได้ เมื่อได้ส่วน 
ของพื้นผิวจานสะท้อนแล้วจะนำมายึดกับตัวจับสายอากาศ และยึดกับก้านยึดสายอากาศป้อนกำลัง 
คลื่น แล้วจึงจัดวางตำแหน่งของสายอากาศให้ถูกต้องตามระบบพิกัดสายอากาศ สายอากาศจาน 
สะท้อนเดี่ยวดัดรูปที่สร้างขึนแสดงดังรูป 4.7 รูป 4.8 ตัวจับยึดพืนผิวสายอากาศและสายอากาศ 
ปากแตรรูปทรงพีระมิดที่สร้างขึ้นแสดงดังรูป 4.9

รูป 4.6 ส่วนประกอบแต่ละชิ้นส่วนของสายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูป
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รูป 4.7 สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปท่ีสร้างข้ึน

รป 4.8 ตัวจับยึดพนผิวสายอากาศ
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รูป4.9 สายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดที่สร้างข้ึน

การทดสอบและผล

ในการทดสอบระบบสายอากาศจะใช ้ย ่านทดสอบสายอากาศชนิดสนามใกล้เช ิงระนาบ  
เนื่องจากการทดสอบสายอากาศวิธีนี้เหมาะสมกับสายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางที่ดีโดยเฉพาะ 
ถ้าเป็นสายอากาศจานสะท้อนที่มีขนาดใหญ่ และมีข้อดีอีกคือประหยัดเนือที่ที่ใช้ทดสอบ เนื่อง
จากถ้าเป ็นสายอากาศขนาดใหญ่การทดสอบโดยวิธ ีย ่านสนามไกลจะใช้ขนาดพืนที่ทดสอบใหญ  ่
มาก ทำให้เกิดความไม'สะดวกในการทดสอบ ผลการทดสอบสายอากาศโดยวิธีนี้จะให้ความถูก
ต้องของลำคลื่นช่วงพูหลักและพูข้างแรกๆ เท่านั้นเนื่องจากระนาบกวาดวัดมีขนาดที่จำกัด ข้อจำกัด 
นี้ไม'มีผลต่องานวิจัยนี้ เนื่องจากในการสังเคราะห์พื้นผิวจานสะท้อนเพื่อให้ไต้ลำคลื่นตามต้องการ 
น้ัน ได้สนใจช่วงพูหลักของลำคลื่นเท่านั้น รายละเอียดการทดสอบมีดังนี้ 1

1. ในการวัดจะใช้ห ัววัดชนิดท่อนำคลื่นสี่เหลี่ยมปลายเปิดที่ม ีช ่องเปิดวัดที่ขอบในเป็น 3 
เซนติเมตร และ 6 เซนติเมตร ตามลำดับ (รุ่น WR 229)

2. ความถี่ปฏิบัติการ 4 GHz ซึ่งเมื่อคิดเป็นความยาวคลื่นเป็น 0.075 เมตร

3. สายอากาศฟ้อนกำลังคลื่นเป็นสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดท่าจากทองเหลือง
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4. สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปที่สร้างฃึนแสดงดังรูป 4.7

5. การกวาดวัดค่า จะกวาดวัดค่าสนามไฟฟ้าที่ระยะ 1.47 เมตร จากระนาบหน้าจานคิดเป็นระยะ 
Z =19.6A โดยวัด 2 ครั้ง ครั้งแรกกำหนดให้ระยะห่างในการชักตัวอย่างเป็น 3.75 เซนติเมตรหรือ
4  ครั้งที่ 2 กำหนดให้ระยะในการชักตัวอย่างเป็น 1.875 เซนติเมตร หรือ 4  การกวาดวัดครังที่
2 1 , ,  4

สองผู้วิจัยได้ติดวัสดุดูดซับคลื่นเพิ่มเติมที่ตำแหน่งก้านเหล็กสำหรับยึดสายอากาศปากแตรรูปทรง 
พีระมิด

6. ในการเก็บข้อมูลจะใช้เครื่องวิเคราะห์ข่ายวงจร ต่อกับคอมพิวเตอร์ที่ติดตั้งแผงวงจร GPIB เก็บ
ข้อมูลทีละสดมภ์(column) โดยวัด 2 ครั้ง ครั้งแรกวัดสดมภ์ละ 50 จุด ดังบันจำนวนจุดทังหมด 
2500 จุด ครอบคลุมบริเวณกว้างและยาว 183.75 เซนติเมตร บนระนาบกวาดกวาดวัด ส่วนครังที่
2 วัดสดมภ์ละ 100 จุด ดังนั้นจำนวนจุดทั้งหมด 10000 จุด ครอบคลุมบริเวณกว้างและยาว 183.75 
เซนติเมตรบนระนาบกวาดกวาดวัด การเก็บข้อมูลจะทำโดยการกวาดวัดสนามไฟฟ้าบนระนาบ 
กวาดวัดโดยจัดให้หัววัดวางตัวในแนวโพลาไรเซชันตามแกน y และแกน X ของระบบสายอากาศ

7. การจัดค่าปิจจัยของเครื่องวิเคราะห์ข่ายวงจรในการวัดใช้กำลังคลื่นเป็น 20 dBm ความกว้างแถบ 
ความถี่กลาง (IFBW) 100 Hz

8. การเก็บข้อมูลบนระนาบกวาดวัดแต่ละสดมภ์จะให้หัววัดเคลื่อนที่ลงมาอย่างต่อเนื่อง โดยการ 
ควบคุมการเคลื่อนที่ของหัววัดเป็นแบบกึ่งอัตโนมัติ

9. ความเชื่อถือได้ของแบบรูปการแผ่พลังงานย่านสนามไกลที่ได้จากการคำนวณข้อมูลสนามไฟฟ้า 
ท ี่กวาดวัดค่าได ้ สามารถมีได้จนถึงมุม 0 ค่าหนึ่งซึ่งมีค่าเท่ากับมุมที่ลากจากเห้นขอบของจาน 
สะท้อนคลื่นไปจนถึงขอบนอกของบริเวณการกวาดวัดบนระนาบกวาดวัดทำกับแกน Z มีค่าเป็น

0  =  tan _1'(183.75-1.65)/2 
L47 = 3.65 องศา
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สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปที่สังเคราะห์ได้แสดงดังรูป 4.5 แบบรูปการแผ่พลังงานที่
คำนวณได้จากทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพในแนวโพลาไรเซชันร่วม เปรียบเทียบกับแบบรูปการ 
แผ่พลังงานย่านสนามไกลที่คำนวณได้จากข้อมูลสนามไฟฟ้าที่กวาดวัดค่าได้ในแนวโพลาไรเซชัน 
ร่วมของกรณีแรกแสดงดังรูป 4.10 แบบรูปการแผ่พลังงานที่คำนวณได้จากทฤษฎีการเลียวเบนเชิง 
กายภาพในแนวโพลาไรเซชันไขว้ เปรียบเทียบกับแบบรูปการแผ่พลังงานย่านสนามไกลที่คำนวณ 
ได้จากข้อมูลสนามไฟฟ้าที่กวาดวัดค่าได้ในแนวโพลาไรเซชันไขว้ของกรณีแรกแสดงดังรูป 4.11 
แบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กที่ได้จากการวัด เปรียบ 
เทียบกับการคำนวณโดยใช้ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพของกรณีแรกแสดงดังรูป 4.12 และ 4.13 
ตามลำดับ แบบรูปการแผ่พลังงานที่คำนวณได้จากทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพในแนวโพลา-
ไรเซชันร่วม เปรียบเทียบกับแบบรูปการแผ่พลังงานย่านสนามไกลที่คำนวณได้จากข้อมูลสนามไฟ- 
ฟ้าที่กวาดวัดค่าได้ในแนวโพลาไรเซชันร่วมของกรณีที่ 2 แสดงดังรูป 4.14 แบบรูปการแผ่พลังงาน 
ที่คำนวณได้จากทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพในแนวโพลาไรเซชันไขว้ เปรียบเทียบกับแบบรูป 
การแผ่พลังงานย่านสนามไกลที่คำนวณได้จากข้อมูลสนามไฟฟ้าที่กวาดวัดค่าได้ในแนวโพลาไรเซ- 
ชันไขว้ของกรณีที่ 2 แสดงดังรูป 4.15 แบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ 
สนามแม่เหล็กที่ได้จากการวัด เปรียบเทียบกับการคำนวณโดยใช้ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ 
ของกรณีท่ี 2 แสดงดังรูป 4.16 และ 4.17 ตามลำดับ
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(ก) แบบรูปการแผ่พลังงานในแนวโพลาไรเซชันร่วมของสายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูป

(ข) แบบรูปการแผ่พล ังงานย่านสนามไกลท ี่ได ้จากการวัดในแนวโพลาไรเซช ันร ่วม
รูป 4.10 เปรียบเท ียบแบบรูปการแผ่พล ังงานในแนวโพลาไรเซช ันร่วมของสายอากาศจานสะท ้อน
เด ี่ยวด ัดรูปสำหรับการวัดครังแรก
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(ก) แบบรูปการแผ่พลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขว้ของสายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูป

(ข) แบบรูปการแผ่พล ังงานย่านสนามไกลท ี่ได ้จากการวัดในแนวโพลาไรเซช ันไขว้
รูป 4.11 เปรียบเท ียบแบบรูปการแผ่พล ังงานในแนวโพลาไรเซช ันไขว้ของสายอากาศจานสะท ้อน
เด ี่ยวด ัดร ูปสำหรับการวัดครั้งแรก
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รูป 4.12 แบบรูปการแผ่พลังงานย่านสนามไกลในระนาบสนามไฟฟ้าที่ได้จากการวัดเปรียบเทียบ 
ลับการคำนวณโดยใช้ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ(กรณีแรก)
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รูป 4.13 แบบรูปการแผ่พลังงานย่านสนามไกลในระนาบสนามแม่เหล็กที่ได้จากการวัดเปรียบเทียบ 
กับการคำนวณโดยใช้ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ(กรณีแรก)

H plane
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(ก) แบบรูปการแผ่พลังงานในแนวโพลาไรเซชันร่วมของสายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูป

(ข) แบบรูปการแผ่พล ังงานย่านสนามไกลท ี่ได ้จากการวัดในแนวโพลาไรเซช ันร ่วม
รูป 4.14 เปรียบเท ียบแบบรูปการแผ่พล ังงานในแนวโพลาไรเซช ันร่วมของสายอากาศจานสะท ้อน
เด ี่ยวด ัดร ูปสำหรับการวัดครั้งท ี่ 2
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(ก) แบบรูปการแผ่พลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขว้ของสายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูป

(ข) แบบรูปการแผ่พล ังงานย่านสนามไกลท ี่ได ้จากการวัดในแนวโพลาไรเซช ันไขว้
รูป 4.15 เปรียบเท ียบแบบรูปการแผ่พล ังงานในแนวโพลาไรเซช ันไชว้ของสายอากาศจานสะท ้อน
เด ี่ยวด ัดร ูปสำหรับการวัดครั้งท ี่ 2
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E p lane

the ta (d e g re e s )

รูป 4.16 แบบรูปการแผ่พลังงานย่านสนามไกลในระนาบสนามไฟฟ้าที่ได้จากการวัดเปรียบเทียบ 
กับการคำนวณโดยใช้ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ(กรณีที่ 2)

Hplane

รูป 4.17 แบบรูปการแผ่พลังงานย่านสนามไกลในระนาบสนามแม่เหล็กที่ได้จากการวัดเปรียบเทียบ 
กับการคำนวณโดยใช้ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ(กรณีที่ 2)
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เปร ียบเท ียบผลการวัดและผลการส ังเคราะห ์

การวัดสายอากาศโดยใช้ย่านทดสอบสายอากาศชนิดสนามใกล้เชิงระนาบได้ทำทั้งสิ้น 2
คร้ัง การวัดครั้งแรกกำหนดให้ใช้ระยะห่างในการชักตัวอย่างเป็น หรือ 3.75 เซนติเมตร ผลการ

วัดแสดงดังรูป 4.10-4.13 การวัดคร้ังท่ี 2 กำหนดให้ใช้ระยะในการชักตัวอย่างเป็น 4  หรือ 1.875
4

เซนติเมตร ผลการวัดเป็นดังรูป 4.14 -  4.17 ซึ่งแสดงแบบรูปการแผ่พลังงานในแนวโพลาไรเซชัน 
ร่วมและในแนวโพลาไรเซชันไขว้ที่คำนวณได้ ลำคลื่นที่ครอบคลุมประเทศไทยมีค่าอัตราขยายใน 
แนวโพลาไรเซชันร่วม 28 dB ซึ่งเป็นค่าตามที่กำหนดไว้ ส่วนอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว้ 
มีค่า -2 dB ตํ่ากว่าอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วม 30 dB จึงเป็นค่าที่ยอมรับได้

การวัดครังแรก

แบบรูปการแผ่พลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมที่วัดได้แสดงดังรูป 4.10 อัตราขยายใน 
แนวโพลาไรเซชันร่วมในบริเวณประเทศไทยมีค่า 19 dB ยกเว้นพื้นที่บริเวณภาคใต้ตอนล่างมีค่า
16 dB เมื่อเปรียบเทียบกับผลการคำนวณจะเห็นได้ว่าเกิดความแตกต่าง และค่าอัตราขยายในบริเวณ 
ประเทศไทยท่ีวัดได้ลดลงจากผลการคำนวณ 8.5 dB แบบรูปการแผ่พลังงานในแนวโพลาไรเซชัน 
ไขว้ที่ได้จาการวัดแสดงดังรูป 4.11 ค่าอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว้มีค่า 4 dB ซ่ึงต่ํากว่า 
อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วม 15 dB จึงเป็นค่าท่ีค่อนข้างต่ํา

แบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่ได้จากการวัดเปรียบ 
เทียบกับการคำนวณแสดงดังรูป 4.13 และ 4.13 จะเห็นได้ว่าช่วงต้ังแต่มุม 0 > อซึ่งเป็นช่วงพูข้าง 
ด้านขวาของทั้งสองระนาบ ผลการวัดจะสอดคล้องกับผลการคำนวณ แต่ช่วงมุม 6 < 0ซึ่งเป็นช่วง 
พูข้างทางด้านซ้าย ขนาดของแบบรูปการแผ่พลังงานที่ได้จากการวัดในระนาบสนามแม่เหล็กมีค่า 
มากกว่าขนาดของแบบรูปการแผ่พลังงานที่ได้จาการคำนวณเป็นอย่างมาก ทั้งน้ีมีผลกระทบมาจาก 
สิ่งแวดล้อมภายในห้องทดสอบ ทำให้เกิดการสะท้อนของคลื่นไปยังหัววัด ช่วงตำแหน่งทางพูข้าง 
ด้านซ้ายของแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็กจะตรงกับตำแหน่งการกวาดวัดด้าน 
ล่างของจานสายอากาศ ดังน้ันในการวัดครั้งที่ 2 ผู้วิจัยจึงติดวัสดุดูดซับคลื่นเพิ่มเติมตรงบริเวณก้าน 
โลหะที่ใช้ยึดสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดดังรูป 4.9 เพื่อลดการสะท้อนของคลื่นจากก้าน
โลหะมายังหัววัด
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การวัดครังท่ี 2

แบบรูปการแผ่พลังงานในแนวโพลาไรเซชันร่วมที่วัดได้แสดงดังรูป 4.14 อัตราขยายของ 
ระบบสายอากาศในแนวโพลาไรเซชันร่วมที่บริเวณประเทศไทยมีค่า 21.7 dB เม่ือเปรียบเทียบกับ 
แบบรูปการแผ่พลังงานในแนวโพลาไรเซชันร่วมที่คำนวณได้ จะเห็นได้ว่าจะสอดคล้องกันยกเว้น 
ในส่วนของด้านข้างพื้นที่ประเทศไทยบริเวณพื้นที่ประเทศเมียนมาจะเกิดความเพี้ยนของแบบรูป 
การแผ่พลังงานขึ้นโดยอัตราขยายยังมีค่าสูง อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมที่ประเทศไทยที่
วัดได้ลดลงจากผลการคำนวณ 6 dB แบบรูปการแผ่พลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขว้ที่ได้จาการวัด 
แสดงดังรูป 4.15 อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว้มีค่า 8 dB ซึ่งตํ่ากว่าอัตราขยายในแนวโพลา- 
ไรเซชันร่วม 15.7 dB จึงเป็นค่าที่ค่อนข้างตํ่า

แบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กที่ได้จากวัดเปรียบ 
เทียบกับการคำนวณแสดงดังรูป 4.16 และ 4.17 ผลการวัดใกล้เคียงกับผลการคำนวณมากขึ้นทั้งใน 
ระนาบสนามไฟฟ้าและในระนาบสนามแม่เหล็ก เมื่อเปรียบเทียบกับผลการการวัดครั้งแรก การวัด 
คร้ังท่ี 2 จะให้ผลการวัดท่ีดีกว่า โดยเฉพาะขนาดของแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่- 
เหล็กที่วัดได้ในช่วงพูข้างทางด้านซ้ายลดตํ่าลงมากกว่าผลการวัดครั้งแรกและใกล้เคียงกับผลการ 
คำนวณมากขึ้น เมื่อพิจารณาแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าที่วัดได้ช่วงบริเวณพูข้าง 
ทางด้านซ้ายจะเห็นได้ว่ายังมีค่าสูงอยู่ เนื่องจากการเกิดการสะท้อนของคลื่นภายในห้องทดสอบ
โดยเฉพาะส่วนของเพดานด้านบน ผู้วิจัยไม่ได้ติดวัสดุดูดซับคลื่นเพิ่มเติมเนื่องจากมีจำนวนไม่เพียง 
พอ

จากการวัดทั้ง 2 ครั้งจะเห็นได้ว่าการวัดครั้งท่ี 2 ซึ่งใช้ระยะห่างในการชักตัวอย่างเป็น 
4  ให้ผลดีกว่าการวัดครั้งแรกซึ่งใช้ระยะชักตัวอย่างเป็น — เนื่องจากการท่ีพื้นผิวจานสะท้อนถก
4 2 "

ตัดรูปจะทำให้วัฎภาคของคลื่นที่สะท้อนออกมามีการเปลี่ยนแปลงอย่างมากตามตำแหน่งของ 
ระนาบกวาดวัดที่เปลี่ยนแปลงไป ตังนั้นการเลือกใช้ระยะชักตัวอย่างในการวัดที่ละเอียดขึ้น จะทำ 
ให้การเก็บข้อมูลมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น เช่นเดียวกับผลการคำนวณถ้าใช้ระยะชักตัวอย่างบนพื้น 
ผิวจานสะท้อนที่แคบขึน จะทำให้การแบ่งจำนวนจุดสะท้อนเกิดความละเอียดมากขึนตังนันเม่ือนำ 
จำนวนจุดสะท้อนเหล่านีไปคำนวณแบบรูปการแผ่พลังงานจะได้ผลการคำนวณที่ถูกต้องมากฃึน
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สาเหตุท่ีทำให้ผลการวัดแตกต่างกับผลการคำนวณ

1. อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมจากการวัดครังแรกมีค่า 19 dB และจากการวัดครังที่ 
2 มีค่า 21.7 dB อัตราขยายที่ต้องการมีค่า 28 dB จะเห็นไต้ว่าการวัดครั้งที่สองซึ่งใช้ระยะชักตัว 
อย่างละเอียดกว่าการวัดครั้งแรกจะทำให้อัตราขยายที่วัดได้มีค่าสูงขึน ดังนันถ้าวัดโดยใช้ระยะชัก 
ตัวอย่างที่ละเอียดมากขึ้นจะทำให้อัตราขยายจากการวัดใกล้เคียงกับอัตราขยายที่ต้องการมากขึน 
จากการวัดครั้งท่ี 2 อัตราขยายจากการวัดมีค่าต่ํากว่าอัตราขยายที่ต้องการประมาณ 6.3 dB ซ่ึงเกิด 
จากความสูญเสียของระบบสายอากาศ ทังนีผู้วิจัยได้ทดลองวัดอัตราส่วนคลื่นแรงดันของระบบสาย 
อากาศมีค่าเป็น 1.36 เมื่อคิดเป็นความสูญเสียมีค่าเป็น 0.1 dB ส่วนความสูญเสียอื่นๆท่ีเกิดขึ้นได้แก่ 
ความส ูญ เสียในสายส่งซ่ึงมีค่าจากการวัดเป็น 5 dB ความส ูญ เสียในหัววัดซึ่งมีค่าจากการวัดเป็น 0.2  
dB เป็นต้น จึงค ิด เป็นความส ูญ เสียท่ีวัดไต้ท้ังหมด 5.3 dB ส่วนความส ูญ เสียท่ีเหลืออีก 1 dB 
สามารถชดเชยได้จากการวัดสายอากาศโดยใช้ระยะชักตัวอย่างที่ละเอียดมากฃึน ดังนันเม่ือชดเชย 
ความส ูญ เสียของระบบสายอากาศแล้วจะได้แบบรูปการแผ่พลังงานในแนวโพลาไรเซชันร่วมเป็น 
ดังรูป 4.18

2. ความผิดพลาดของตำแหน่งสายอากาศ ได้แก่

2.1 สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปที่สร้างขึ้นมาเกิดจากการประกอบพื้นผิวย่อยจำนวน 
16 ชินส่วนเข้าด้วยกัน ความผิดพลาดของตำแหน่งจากการประกอบพืนผิวทำให้ตำแหน่งบนพืนผิว 
สายอากาศเปลี่ยนแปลงไป

2.2 สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปสร้างขึ้นมาจากวัสดุที่เป็นไม้แดง โครงสร้างทางกาย 
ภาพของไม้แดงจะเกิดการยืดหดเมื่อสภาพอากาศมีการเปลี่ยนแปลงจึงมีผลทำให้เกิดความผิดพลาด 
ของตำแหน่งพ้ืนผิวจานสะท้อน

2.3 ความผิดพลาดจากการจัดวางตำแหน่งจานสะท้อนและสายอากาศป้อนกำลังคลื่น จะทำ 
ให้เกิดการเลื่อนเชิงตำแหน่งของแบบรูปการแผ่พลังงาน
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2.4 ความผิดพลาดจากสายอากาศฟ้อนกำลังคลื่น

2.4.1 การวัดครั้งแรกอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว้มีค่า 4 dB ตํ่ากว่าอัตราขยายใน 
แนวโพลาไรเซชันร่วม 15 dB และการวัดครังท่ี 2 อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว้มีค่า 8 dB ต่ํา 
กว่าอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วม 15.7 dB ค่าความแตกต่างของอัตราขยายของสายอากาศ 
ในแนวโพลาไรเซชันร่วมและในแนวโพลาไรเซชันไขว้จากการวัดทั้ง 2 คร้ัง ยังมีค่าค่อนข้างตํ่า ซ่ึง 
จะมีผลกระทบต่อการรบกวนของลำคลื่นในกรณีมีผู้ใช้งานที่ใช้คลื่นความถี่ตรงกันแต่ต่างโพลาไร 
เซชัน เนื่องจากผลการคำนวณได้สมมติให้สายอากาศฟ้อนเป็นสายอากาศชนิดโพลาไรเซชัน y เท่า 
น้ัน แต่สายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดที่สร้างมาไม่เป็นอุดมคติกล่าวคือคลื่นที่ออกมาจากสาย 
อากาศประกอบด้วยโพลาไรเซชันของคลื่นทังแกน X และ แกน y โพลาไรเซชันของคลื่นทางแกน 
X ที่เกิดขึ้นจึงทำให้อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว้สูงกว่าผลการคำนวณ

2.4.2 เมื่อพิจารณาสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ
สนามแม่เหล็กทั้งขนาดและวัฎภาคที่คำนวณได้ดังรูป 4.1 และ 4.2 เปรียบเทียบกับผลการวัดแบบ 
สนามไกลดังรูป 4.3 และ 4.4 จะเห็นได้ว่า ช่วงมุมต้ังแต่ - 6 0  องศา ถึง 6 0  องศา ซ่ึงเป็นช่วงของพู 
หลัก ขนาดของแบบรูปการแผ่พลังงานที่ได้จากการวัดและการคำนวณมีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนท่ี 
ตำแหน่งมุมอื่นๆ จะต่างกับผลการคำนวณ เนื่องจากผลกระทบของสภาพแวดล้อมขณะวัดสาย 
อากาศ เมื่อพิจารณาในส่วนของวัฏภาค วัฎภาคที่ได้จากการวัดแตกต่างกับผลจากการคำนวณ
เนื่องจากผลกระทบจากสภาพแวดล้อมขณะวัดสายอากาศ ความผิดพลาดของแบบรูปการแผ่พลัง- 
งานทั้งขนาดและวัฎภาคของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดที่สร้างขึ้นจะมีผลทำให้ผลการวัด 
สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปแตกต่างจากผลการคำนวณ ซึ่งอาจจะแก้ไขโดยใช้ผลการวัดแบบ 
รูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดที่สร้างขึ้นเป็นข้อมูลสำหรับการคำนวณ 
การสังเคราะห์พืนผิวจานสะท้อนแทนการใช้ผลการคำนวณแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
ปากแตรรูปทรงพีระมิด จะทำให้ผลการวัดสายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปมีความถูกต้องมากขึ้น

3. ป้ญหาเนื่องจากวัสดุดูดซับคลื่นไม่เพียงพอ ทำให้เกิดการสะท้อนของคลื่นภายในห้อง 
ทดสอบ ผลการวัดจึงเกิดความผิดพลาด
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รูป 4.18 แบบรูปการแผ่พลังงานในแนวโพลาไรเซชันร่วมของสายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูป 
(กรณีชดเชยความสูญเสียแล้ว)
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