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สรุปผลการุวิจัย

งานวิจัยนี้นำเสนอการออกแบบและกรรมวิธีสังเคราะห์สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูป 
โดยใช้ทัศนศาสตร์กายภาพ เนื่องจากสนามจากทัศนศาสตร์กายภาพจะให้ความถูกต้องในช่วงลำ 
คลื่นพูหลักและพูข้างแรกๆ เท่าน้ัน ซึ่งเพียงพอและสะดวกในการสังเคราะห์พื้นผิวจานสะท้อน 
ส่วนการวิเคราะห์แบบรูปการแผ่พลังงานไต้ใช้ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ ซึ่งจะรวมลำคลื่น 
จากการเลี้ยวเบนจากขอบจานสะท้อนเพื่อให้ผลการคำนวณมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น พ้ืนผิวจาน
สะท้อนที่สังเคราะห์จะเป็นพืนผิวที่เกิดจากการประมาณรูปร่างพื้นผิวด้วยสมการพหุนามอันดับ 
สามรวมลับฮาร์มอนิกฟูริเยร์ รูปร่างพื้นผิวขึ้นอยู่ลับการหาค่าเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิแต่ละ 
พจน์ในสมการนี้เพื่อให้ไต้แบบรูปการแผ่พลังงานที่ต้องการ เนื่องจากการใช้รูปแบบสมการนี้ จะใช้ 
เวลาในการคำนวณหาคำตอบน้อยกว่าการใช้รูปแบบสมการอื่นๆรวมทั้งการจัดรูปแบบสมการและ 
การหาอนุพันธ์สามารถทำได้ง่ายและสะดวก จำนวนพจน์ฮาร์มอนิกฟูริเยร์มีส่วนช่วยเพิ่ม
สมรรถนะของการดัดรูปพื้นผิวจานสะท้อนให้สามารถจัดรูปลำคลื่นได้ดีขึ้น แต่การใช้จำนวน 
จำนวนพจน์ฟูริเยร์ฮาร์มอนิกมากเกินไป จะทำให้เกิดการสั่นไหวอย่างมากของพูข้าง กรรมวิธีหาค่า 
เหมาะสมที่สุดไต้เลือกใช้แบบมีเงื่อนไขบังคับ เน่ืองจากต้องพิจารณาความเป็นไปไต้ของคำตอบท่ี 
คำนวณไต้ โดยขนาดพืนผิวของจานสะท้อนที่คำนวณได้ต้องมีขนาดทางกายภาพที่จำกัดเพื่อให้ 
สามารถสร้างและใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ ความถูกต้องและความรวดเร็วในการหาคำตอบขึ้น 
อยู่คับป็จจัยแรกเริ่มของระบบสายอากาศจานสะท้อนและการสุ่มคำตอบครั้งแรก ถ้าค่าต่างๆเหล่านี้ 
มีความเหมาะสมจะทำให้คำตอบที่ไต้มีความถูกต้องมากขึ้นและสามารถคำนวณรวดไต้เร็วยิ่งขึ้น

ในบทท่ี 3 กล่าวถึงผลการสังเคราะห์พืนผิวจานสะท้อนสำหรับพืนที่ครอบคลุมที่มีรูปร่าง 
ทางเรขาคณิตอย่างง่ายโดยอ้างอิงคับระบบพิกัดของจุดสังเกตชนิด (บ,V) ได้แก่รูปร่างสี่เหลี่ยมผืน 
ผ้า รูปร่างสามเหลี่ยม ผลการสังเคราะห์แสดงให้เห็นว่า สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปสามารถ 
จัดรูปลำคลื่นให้มีรูปร่างทางเรขาคณิตอย่างง่ายไต้ และยังนำเสนอผลการสังเคราะห์พืนผิวจาน
สะท้อนสำหรับพื้นที่ครอบคลุมซับซ้อน โดยจะยกตัวอย่างรูปร่างพื้นที่ประเทศไทย ซ่ึงเป็นลักษณะ 
พืนที่แบบหนึ่งที่มีรูปร่างซับซ้อนเมื่อเปรียบคับประเทศอื่นๆ ตำแหน่งพิกัดประเทศไทยจะอ้างอิง
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กับระบบพิกัดละติจูดและลองจิจูดซึ่งเป็นระบบพิกัดที่ใช้อ้างอิงกับระะบบดาวเทียม ผลการ 
สังเคราะห์จะเห็นได้ว่า สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปสามารถจัดรูปลำคลื่นครอบคลุมประเทศ 
ไทยให้มีค่าอัตราขยายตามต้องการ และลดการสูญเสียของลำคลื่นในบริเวณพืนที่ท่ีไม,ต้องการ ไต้ 
แก่บริเวณอ่าวไทย นอกจากนี้ยังลดการรบกวนของลำคลื่นในบริเวณใกล้เคียงไต้

กรณีต้องการจัดรูปลำคลื่นให้มีการรบกวนต่อประเทศกัมพูชาน้อยที่สุด ทำไต้โดยกำหนด 
จุดสังเกตเพิ่มเติมในพื้นที่ประเทศกัมพูชา แล้วกำหนดให้มีอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมที่ 
ต้องการเป็น 0 dB จะเห็นไต้ว่าลำคลื่นที่เกิดฃึ้นมีค่าอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมที่ลดลงได้ 
อีกเล็กน้อยประมาณ 0.5 dB ในประเทศกัมพูชา โดยเปรียบเทียบกับอัตราขยายในแนวโพลาไรเซ- 
ชันร่วมที่คำนวณไต้จากกรณีการกำหนดจุดสังเกตเฉพาะบริเวณประเทศไทยอย่างเดียว กรณี
ต้องการจัดรูปลำคลื่นให้มีการรบกวนต่อประเทศพม่าน้อยที่สุด ผลการสังเคราะห์ท่ีไต้พบว่า อัตรา 
ขยายที่ประเทศพม่าสามารถลดลงได้อีก 2.6 dB โดยเปรียบเทียบกับอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชัน 
ร่วมที่คำนวณไต้จากกรณีการกำหนดจุดสังเกตเฉพาะบริเวณประเทศไทยอย่างเดียว ซึ่งจะลดการรบ 
กวนในพื้นที่ประเทศพม่าไต้ดีขึน ผลการสังเคราะห์พืนผิวจานสะท้อนท่ีผ่านมาจะพิจารณาเฉพาะ 
รูปร่างพืนผิวสำหรับการจัดรูปลำคลื่นเป็นหลัก แด'ยังมีป้จจัยอ่ืนๆ อีกที่สามารถนำมาพิจารณาหา 
ค่าที่เหมาะสมที่สุดได้แก่ มุมเล็งของสายอากาศป็อนกำลังคลื่น แบบรูปการแผ่พลังงานของสาย
อากาศป้อนกำลังคลื่นโดยถ้าเป็นสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดจะขึ้นอยู่กับ ขนาดหน้าตัดและ 
ความยาวของตัวสายอากาศ เมื่อนำค่าป็จจัยทังหมดเหล่านีมาทดสอบกับกรณีต้องการให้ลำคลื่นรบ 
กวนประเทศพม่าน้อยที่สุด ผลการสังเคราะห์จะเห็นว่าบริเวณประเทศพม่ามีค่าอัตราขยายลดลง 2 
dB เมื่อเปรียบเทียบกับการสังเคราะห์พื้นผิวจานสะท้อนเมื่อพิจารณาเฉพาะรูปร่างพื้นผิวจาน
สะท้อน ลำคลื่นท่ีเกิดข้ึนจะลดการรบกวนพื้นที่ประเทศพม่าไต้ดีขึ้น ดังน้ันการนำป็จจัยอ่ืนๆ ของ 
ระบบสายอากาศมาหาค่าเหมะสมที่สุดร่วมกับการหาค่าเหมาะสมที่สุดของพืนผิวจานสะท้อนจะ 
ช่วยเพิ่มสมรรถนะในการสังเคราะห์พื้นผิวจานสะท้อนไต้ดีขึน เน่ืองจากภูมิศาสตร์รูปร่าง
ประเทศไทยรวมกับบริเวณอ่าวไทยมีรูปร่างพืนที่ครอบคลุมใกล้เคียงกับวงรี ตังนันจึงออกแบบให้ 
สายอากาศจานสะท้อนรูปพาราโบลิกมีลักษณะช่องเปิดเป็นรูปวงรี จะเห็นไต้ว่าลำคลื่นจากสาย
อากาศสามารถครอบคลุมพื้นที่ประเทศไทยไต้เช่นเดียวกับการใช้สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูป 
จัดรูปลำคลื่น ลำคลื่นท่ีครอบคลุมพื้นที่ประเทศกัมพูชาจะมีค่าอัตราขยายสูงฃึนเล็กน้อย แต่อัตรา
ขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว้จะลดลงมากกว่าการใช้สายอากาศจานสะท้อนเดียวดัดรูป อย่างไรก็ 
ตามโครงสร้างสายอากาศจะมีขนาดค่อนข้างใหญ่ นอกจากนียังสามารถสังเคราะห์พืนผิวจาน
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สะท้อนโดยมีช่องเปิดเป็นรูปวงรีร่วมกับการนำป็จจัยอื่นๆ ของระบบสายอากาศมาหาค่าเหมาะสม 
ท่ีสุด จะเห็นได้ว่าลำคลื่นท่ีครอบคลุมประเทศไทยมีอัตราขยายตามต้องการ

ในส่วนของบทที่ 4 กล่าวถึงการสร้างและทดสอบสายอากาศ สายอากาศที่สร้างขึ้นมาเร่ิม 
จากความต้องการให้สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปจัดรูปลำคลื่นครอบคลุมเฉพาะพื้นที่ประเทศ 
ไทย และพิจารณาเฉพาะการหาค่าเหมาะสมที่สุดของสมการพื้นผิวจานสะท้อน ท้ังน้ียังไม่พิจารณา 
ถึงการนำปีจจัยอื่นๆของระบบสายอากาศมาหาค่าเหมาะสมที่สุด สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัด 
รูปสร้างขึนมาจากวัสดุไม้แดงเนื่องจากเนีอไม้แดงมีความแข็งแรงและไม่แตกเปราะง่าย แล้วนำไม้ 
ไปกัดผิวโดยเคร่ืองจักร CNC ที่สถาบันค้นคว้าและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรมซึ่ง 
เป็นหน่วยงานภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์เพื่อให้ไต้ตำแหน่งของพื้นผิวถูกต้อง หลังจาก
นั้นนำพื้นผิวไม้มาจับยึดกับตัวจับสายอากาศซึ่งทำจากเหล็ก ส่วนสายอากาศปากแตรรูปทรง
พีระมิดสร้างจากทองเหลืองแล้วจัดวางตำแหน่งให้ถูกต้อง การทดสอบสายอากาศใช้ย่านทดสอบ
สายอากาศชนิดสนามใกล้เชิงระนาบ เนื่องจากการทดสอบสายอากาศวิธีนี้เหมาะสมกับสายอากาศที่ 
มีสภาพเจาะจงทิศทางที่ดีโดยเฉพาะถ้าเป็นสายอากาศจานสะท้อนที่มีขนาดใหญ่ และมีข้อดีอีก
คือประหยัดเนื้อที่ที่ใช้ทดสอบสายอากาศ เนื่องจากล้าเป็นสายอากาศขนาดใหญ่การทดสอบโดยวิธี 
ย่านสนามไกลจะใช้ขนาดพื้นที่ทดสอบใหญ่มาก ซึ่งจะทำให้เกิดความไม,สะดวกในการทดสอบ 
ผลการทดสอบสายอากาศโดยวิธีนี้จะให้ความถูกต้องของลำคลื่นช่วงพูหลักและพูข้างแรกๆ เท่าน้ัน 
เนื่องจากระนาบกวาดวัดมีขนาดที่จำกัด แต่ว่าข้อจำกัดอันนี้ไม่มีผลต่องานวิจัยนี้ เน่ืองจากในการ 
สังเคราะห์พื้นผิวจานสะท้อนเพื่อให้ได้ลำคลื่นตามต้องการนั้น จะสนใจเฉพาะลำคลื่นช่วงพูหลัก 
เท่าน้ัน ผลการทดสอบสายอากาศจะเห็นไต้ว่าการวัคโดยใช้ระยะชักตัวอย่างบนระนาบกวาดเป็น
X
4 ให้ผลการทดสอบที่ใกล้เคียงกับผลการคำนวณโดยใช้ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพมากกว่า

การวัดโดยใช้ระยะชักตัวอย่างบนระนาบกวาดวัดเป็น X
2 ตังนั้นการกวาดวัดโดยใช้ระยะชักตัว-

อย่างที่ละเอียดขึ้นจะทำให้ผลการวัดมีความถูกต้องยิ่งขึ้น อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว้ยังมี 
ค่าค่อนข้างสูง เน่ืองจากความไม,เป็นอุดมคติของสายอากาศป้อนกำลังคลื่น อัตราขยายในแนวโพ- 
ลาไรเซชันร่วมที่วัดได้มีค่าน้อยกว่าจากการคำนวณเนื่องจากความสูญเสียต่างๆ ของระบบสาย
อากาศ
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ข้อเสนอแนะ

ข้อเสนอแนะจากการสังเคราะห์และการสร้างสายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปสามารถ 
แบ่งได้ดังนี้

1.ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับกรรมวิธีสังเคราะห์พื้นผิวจานสะท้อน

1.1 การสังเคราะห์พืนผิวจานสะท้อนยังใช้เวลานาน ดังนันจึงควรปรับปรุงขันตอนวิธีในการ 
สังเคราะห์ให้รวดเร็วยิ่งขึ้น อาจทำได้โดยการปรับปรุงในส่วนของการเขียนโปรแกรมสำหรับการ 
คำนวณ หรือเปล่ียนรูปแบบพีงก้ชันวัตถุประสงค์เป็นรูปแบบอื่นเช่นรูปแบบกำลังสองน้อยที่สุด

1.2 การออกแบบสายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปเป็นชนิดไม,สมมาตรและสายอากาศปอนตัว 
เดียวแม้ว่าข้อดีคือไม,ปรากฎการบดบังสัญญาณจากสายอากาศปอนและโครงสร้างของสายอากาศ 
ป้อน แต่จะได้รับผลกระทบจากการเพิ่มขึนฃองระดับโพลาไรเซชันไขว้ เนื่องจากการจัดวาง 
ตำแหน่งของสายอากาศป้อนอยู่ในลักษณะไม่สมมาตร ดังน้ันสามารถแก้ไขโดยการออกแบบเป็น 
สายอากาศชนิดจานสะท้อนคู'แล้วดัดรูปพืนผิวจานสะท้อนหลักและจานสะท้อนรองซึ่งจะสามารถ 
จัดรูปลำคลื่นตามที่ด้องการ และยังสามารถลดระดับโพลาไรเซชันไขว้ได้

1.3 การพิจารณาถึงสมรรถนะการจัดรูปลำคลื่นสำหรับพื้นที่ครอบคลุมซับซ้อนสามารถทำได้โดย 
ใช้สมการพื้นผิวทางคณิตศาสตร์ชนิดอื่นๆ มาใช้วิเคราะห์ เช่น QPS JPSE เป็นต้น แต่การจัดรูป 
สมการรวมทั้งการหาอนุพันธ์ของสมการเหล่านี้จะมีความซับซ้อนมากขึ้น

1.4 ค่าป็จจัยของระบบสายอากาศทุกตัวสามารถนำมาหาค่าเหมาะสมที่สุดได้ ซ่ึงงานวิจัยน้ีได้นำ 
เสนอในส่วนของ มุมเล็งของสายอากาศป้อน แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูป 
ทรงพีระมิด แต่ยังมีรัเจจัยอ่ืนๆ อีกที่สามารถนำมาหาค่าเหมาะสมที่สุดได้ ได้แก่ ขนาดของสาย 
อากาศจานสะท้อน แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศป้อน ระยะออฟเซต เป็นต้น

1.5 การจัดรูปลำคลื่นโดยใช้สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูป จะทำให้ลำคลื่นครอบคลุมตามพืนที่ 
ที่ต้องการเท,านัน ล้ารูปร่างพืนที่ครอบคลุมเปลี่ยนแปลงไปจะต้องดัดรูปพืนผิวสายอากาศจาน 
สะท้อนใหม่ จึงไม่เหมาะสำหรับงานที่ต้องการเปลี่ยนแปลงรูปร่างลำคลื่น ล้าต้องการจัดรูปลำคล่ืน
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ที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างบ่อยๆ ควรใช้สายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวรูปพาราโบลิกที่มีตัวป้อนเป็น 
แถวลำดับจะเหมาะสมกว่า แต่ข้อเสียของวิธีนีคือนำหนักมากและการสูญเสียที่เกิดขึนในโครงข่าย 
สร้างลำคล่ืน เป็นต้น

2. ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับการสร้างและทดสอบสายอากาศ

2.1 งานวิจัยนี้ได้ใช้แผ่นอะลูมิเนียมบางเคลือบผิวของไม้เพื่อให้ผิวสะท้อนคลื่นไต้ นอกจากนียัง 
สามารถนำชินงานที่กัดผิวแล้วได้แก่ไม้หรือพลาสติก นำไปหล่อโลหะที่มีคุณสมบัตินำไฟฟ้าที่ดี 
และควรมีนี้าหนักเบาเพื่อสะดวกต่อการติดตั้งและการเคลื่อนย้าย
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