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ระเบียบวิธีทัศนศาสตร์กายภาพ

ระเบียบวิธีทัศนศาสตร์กายภาพเมื่อนำมาใช้วิเคราะห์ระบบสายอากาศจานสะท้อนสามารถ 
พิจารณาจากสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กจากสายอากาศป้อนกำลังคลื่นที่เคลื่อนที่มาตกกระทบ 
ลับพื้นผิวจานสะท้อนซึ่งเป็นพื้นผิวตัวนำสมบูรณ์ จะเหนี่ยวนำให้เกิดกระแสทัศนศาสตร์กายภาพ 
บนพื้นผิวจานสะท้อนที่ตำแหน่ง X  มีค่าเป็นดังสมการ (ก.1)

J = 2n X H (ก.!)

เม่ือ ท คือ เวกเตอร์หนึ่งหน่วยที่ตังฉากและมีทิศพุ่งออกจากพืนผิวจานสะท้อน และ H 1 คือ 
สนามแม่เหล็กที่ตกกระทบ สนามไฟฟ้าที่จุดสังเกต r เกิดจากการกระจาย1ของแหล่งกระแสเหนี่ยว- 
นำสามารถเขียนได้เป็น [12]

Ë(r) = -jû*iÂ(r) + - ! -  v[v-Â(r)]
]û)£

(ก.2)

โดย Â(r) = JJj(O G (r I rods'
ร'

(ก.3)

แล; G(r I r') = 47r|r -  F| (ก.4)

Â(r) คือศักย์เวกเตอร์แม่เหล็กไฟฟ้า G(r I n  คือพีงก์ชันกรีน ซึ่งหาได้จากผลเฉลยของสมการ
คล่ืน (ก.5)

(v2 + k2)s(r I r') = -5 (r -  0  (ก.ร)

จากสมการ (ก. 2) สามารถหาสนามไฟฟ้าในรูปแบบของแหล่งกระแสเหนี่ยวนำได้ตังนี้

É(r) = -jkZo^I + พ  j  JJJ(r')G(r I r')ds' (ก.6)

โดยท่ี k คือเลขคลื่น z0 คืออิมพีแดนซ์ของอวกาศว่าง
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ค่า I คือ ไดอาดิกหนึ่งหน่วย (เมทริกซ์เอกลักษณ์ ) และพจน์ พ  คือไดอาดิกจากสมการ 
(ก.7) พจน์ พ  ตามด้วยผลคูณสเกลลาร์ ของเวกเตอร์หมายถึงการหาอนุพันธ์ของไดเวอร์เจนซ์ของ 
พิงก์ชัน ในย่านสนามไกลสามารถประมาณพิงก์ชันกรีนได้ดังรูป ก.1 ดังนี

รูป ก.1 การประมาณลำรังสีขนานในย่านสนามไกล 
(แหล่งกำเนิดและจุดสังเกตอยู่ในระนาบ x-z)

เวกเตอร์หนึ่งหน่วยในทิศทางของจุดสังเกตสามารถเขียนในพจน์ของระบบพิกัดทรงกลมได้เป็น 

ft = * sin 6  cos 0 + ÿ sine sin 0 + 2COS0 (ก.9)

จากสมการ 2.12 จะได้

Ë(r) = -jkZof I
4 VVV

(ก.10)
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และจาก
p-jkr 4, =, fteJkFft4 7ZT

สมการ (ก. 11)ได้จากการใช้เอกลักษณ์เวกเตอร์

J(r')e_jkr e jkF'-ft = J(r') - V47โโ (ก.11)

V ■ (t//a) = a ■ Vy/- (ก.12)

โดยท่ี a เป็นค่าคงท่ี เนื่องจากแหล่งกระแสสมมูล J(r') มีค่าคงที่เมื่อเปรียบเทียบกับระบบพิกัดของ 
จุดสังเกตจึงสามารถใช้เอกลักษณ์เวกเตอรํได้ ในระบบพิกัดทรงกลม

v7 _ - 3 î 1 3 2 1 3V = r + 6  + t:3r r 30 rsin0  d<t> (ก.!3)

จากสมการ (ก.11 ) หาอนุพันธ์ในแนวแกน r จะได้

4 ท
jkre-jkr- e - jkr Jkr'R (ก.14)

พิจารณาพจน์ แรกของสมการ ก.14 จะได้

- j k ^ U jkF'* (ก.15)

จากสมการ (ก.14)และ(ก.15) ส่วนประกอบของอนุพันธ์ในทิศทาง (|9,<p) จะแปรเปล่ียนตามระยะ r 
เช่นเดียวกับพจน์ ——r—

I

การแยกต ัวประกอบของพ ิงก ์ช ันกร ีน เป ็นองค์ประกอบในแนว r และ,ในแนว (0,</>)ของพิงค์ชัน
กรีน ทำให ้การหาอน ุพ ันธ ์ของพ ิงค ์ช ันกรีนในท ิศทาง เ0 ,ล ่) ไม ่ข ึ้นก ับอน ุพ ันธ์ท ี่เท ียบกับ 0  และ (p
ตังน ั้นในย่านสนามไกลจะได ้
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V eJkF' ft = (- jk]R ■ -̂—ejkF R 

ดังนั้นเมื่อหาอนุพันธ์อันดับสองจากสมการ(ก. 10) จะได้

= ( _ j k ] R ^ e jkF'*

3 (0  ■ (-jk )R ^— • ejkF' ft = fj(r'). R 4 r̂ ■ jk — - e jkr'rft4 7tr

= f M , 0 ) g ( r , 0 , ฬ

(ก.16)

(ก.17)

จาก V(fg) = fVg + gVf
เม่ือหาค่าพจน์แยกของสมการ (ก.18) จาก (ก.16) จะได้

fVg = [j(r') ■ R j-jk)2R ^ - e jkF' ft 4;zr

(ก.!ร)

(ก.!9)

จาก (ก.9) ฟิงก์ชัน F = J(r') ■ ft = Jr จะเป็นฟ้งก์ชันของ (0,0) เท่าใfน ดังใfนในสมการ 
( ก.15) ส่วนประกอบ (0,0) ของ Vf สามารถหาได้ และ

= r [j (0  • R}-k2)^ -^ -e ]kF (ก.20)4/โโ

ดังนั้นสนามไฟฟ้าจากสมการ (ก.10) สามารถเขียนใหม่ได้ดังนี้

Ë(r) = -jkZ0^ ( I  -  m  . IJJ(r'}ejkF ftds' (ก.21)

สนามไฟฟ้าจากวิธีทัศนศาสตร์กายภาพ สามารถเขียนในอีกรูปแบบหนึ่งได้ดังนี้

J ( r 'M - j k ) R ^ e JkF' ft47IT

• Jspo( 0 ) r ^ kF' rds' (ก.22)

โดย k คือเลขคลื่น ร3 คือขนาดเงาของพ้ืนผิวจานสะท้อน T คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยในทิศทางของจุด 
สังเกต และกระแสเหนี่ยวนำเชิงผิวทางกายภาพทำให้เกิดแบบรูปการแผ่พลังงาน ซึ่งจะมีความถูก
ต้องของลำคลื่นในช่วงพูประธานและพูข้างเคียงแรก  ๆ เท่าน้ัน
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ก ำล ังค ล ื่น แ ผ ่พ ล ังงาน เท ีย บ เท ่าแ บ บ ไอ โซ ท ร อ ป ีก  ( EIRP)

แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด แ บ บ ไอ โซ ท ร อ ป ีก ห ม าย ถ ึงแ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ท ี่ให ้ก ำล ัง ค ล ื่น แ ม ่เห ล ็ก ไฟ ฟ ้าท ี่ม ีค ่า เท ่า  
ก ัน ท ุกท ิศ ท าง ส ม ม ต ิให ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อ งส าย อ าก าศ เป ็น ร ้อ ย เป อ ร ์เซ ็น ต ์ แ ส ด งว ่าก ำล ังค ล ื่น ท ี่ป ้อ น  
ให ้ก ับ ร ะ ะ บ บ ส าย อ า ก า ศ ม ีค ่า เท ่า ก ับ ก ำ ล ัง ค ล ื่น ท ี่แ ผ ่พ ล ัง ง า น อ อ ก ม า จ า ก ร ะ บ บ ส า ย อ า ก า ศ  PT = pin 
ก ำห น ด ให ้แ ห ล ่งก ำเน ิด แบ บ ไอ โซ ท ร อ ป ีก อ ย ู่ท ี่ต ำแ ห น ่ง ศ ูน ย ์ก ล างข อ งค ล ื่น ท ร งก ล ม ท ี่ม ีร ัศ ม ี r ความ  

ห น าแน ่น ข อ งก ำล ังงาน ค ล ื่น ซ ึ่ง เป ็น ค ่าก ำล ังค ล ื่น ท ี่ไห ล ผ ่าน พ ื้น ท ี่ห น ้าต ัด ห น ึ่งต ารางห น ่ว ย ค ือ

พ\ =
Pt

47TT2 (ข.1)

แ ล ะ อ ัต ร าข ย าย ข อ ง ส าย อ าก าศ ค ือ  อ ัต ร าส ่ว น ข อ ง ค ว าม ห น าแ น ่น ก ำล ัง ค ล ื่น ใน ท ิศ ท าง ท ี่ม าก ท ี่ส ุด  
เท ีย บ ก ับ ค ว าม ห น าแ น ่น 'ข อ งก ำล ัง ค ล ื่น เม ื่อ แห ล ่งก ำเน ิด ค ล ื่น เป ็น แบ บ ไอ โซ ท ร อ ป ิก ท ี่ม ีร ะ ย ะ ท างห ่าง  

จากแห ล ่งกำเน ิด  r เท ่าก ัน  ด ังน ั้น จ ะได ้อ ัต ราข ย าย ข อ งส าย อ าก าศ เม ื่อ เท ีย บ ก ับ แห ล ่งก ำเน ิด ไอ โซ
ท รอป ีกค ือ

G = —  (ข .2)
V'i

จากส ม การ (ข .1) และ (ข .2 ) ค ว าม ห น าแ น ่น ก ำล ังค ล ื่น ท ี่ม ีค ่าม าก ท ี่ส ุด โด ย ม ีระย ะท างห ่างจ าก ส าย  

อากาศ ส ่ง  r และ ส าย อ าก าศ ส ่ง  ม ีอ ัตราขยาย G ม ีค ่าเป ็น

V» =
GPt
47IT2 (ข .3)

ค วาม ห น าแน ่น ข องกำล ังค ล ื่น  V'M เป ็น ค วาม ห น าแน ่น ก ำล ังค ล ื่น เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค วาม  
ห น าแน ่น ข อ งก ำล ังค ล ื่น เม ื่อ แ ห ล ่งก ำเน ิด เป ็น แ บ บ ไอ โซ โท ร ป ีก ซ ึ่งม ีค ว าม ห น าแ น ่น ข อ งก ำล ังงาน เท ่า  
ก ัน ท ุก ท ิศ ท าง ด ังน ั้น อ ัต ราข ย าย ข อ งระบ บ ส าย อ าก าศ เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ แห ล ่งก ำเน ิด ไอ โซ ท รอ ป ีก  

(G) ค ูณ ก ับ ก ำล ังงาน ท ี่ป ้อ น ให ้ก ับ ส าย อ าก าศ ส ่ง  PT ค ือ ก ำล ังค ล ื่น แ ผ ่พ ล ัง งาน เท ีย บ เท ่าแ บ บ ไอ โซ - 
ท ร อ ป ีก ซ ึ่ง เป ็น ก ำล ัง ค ล ื่น ท ี่แ ผ ่อ อ ก จ าก ส าย อ าก าศ  ท ี่เก ิด จ ากก ำล ังส ่งจ ร ิงข อ งเค ร ื่อ งส ่งส ัญ ญ าณ และ  
อ ัต ราข ยายข อ งระบ บ ส าย อาก าศ  (EIRP- Equivalent Isotropically Radiated Power) แส ด งด ังส ม การ  
(ข .4 )
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EIRP = GPt (ข.4)

EIRP ส าม าร ถ แ ส ด งใน ห น ่ว ย เด ช ิฒ ล เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ห น ึ่งว ัต ต ์ หร ือ dBW ก ำห น ด ให ้ PT ม ีหน ่วย  
เป ็น ว ัต ต ์ ด ังน ัน

[EIRP] = [PT] + [G] dBW (ข.5)

โดยท ี่ [PT] ม ีห น ่วยเป ็น  dBW และ [G] ม ีห น ่วยเป ็น  dB



ภาคผนวก ค

ระบ บ พ ิก ัดข องจ ุด ส ัง เกต

ใน ว ิท ย าน ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ี้ได ้ก ำห น ด จ ุด ส ัง เก ต ใน ร ูป แ บ บ แ บ บ ล ำค ล ื่น ว งร อ บ  ได ้แก ่ระบ บ พ ิก ัด  
(บ ,V ) ซ ึ่ง เป ีน ระบ บ พ ิก ัด ท ี่ส ม ม ต ิข ึ้น ไม ่ได ้อ ้างอ ิงก ับ ระบ บ พ ิก ัด ด าว เท ีย ม  และระบ บ พ ิก ัด ละต ิจ ุด
และล องจ ิจ ูด ซ ึ่ง เป ็น ค ่าจาก แผ น ท ี่ท างภ ูม ิศ าส ต ร ์จร ิง  ๆ โด ย อ ้างอ ิงก ับ ระบ บ พ ิก ัด ด าว เท ีย ม  ระบ บ พ ิก ัด  

ท ั้งส อ งแ บ บ ม ีราย ล ะ เอ ีย ด ด ังน ี้

ระบ บ พ ิก ัด  ( U.V)

ระบ บ พ ิก ัด  ( U.V) เป ็น ก ารม องพ ิก ัด ต ำแห น ่งข อ งจ ุด ส ัง เก ต ต ่างๆ  จ ากระบ บ ส ายอากาศ จาน  

ส ะ ท ้อ น โด ย ต ร ง ซ ึ่ง เป ็น ร ะ บ บ พ ิก ัด ท ี่ใช ้โด ย ท ั่ว ไป  โด ยท ี่ต ำแห น ่งของจ ุด ส ัง เกต ไม 'ข ึน ก ับ ค ่าละต ิจ ูด  
แล ะล อ งจ ิจ ูด ซ ึ่งค ่า เห ล ่าน ี้จ ะ ใช ้ก ับ จ ุด ส ัง เก ต ท ี่อ ้างอ ิงก ับ ต ำแ ห น ่งภ ูม ิศ าส ต ร ์บ น โล ก  ระบ บ พ ิก ัด (บ ,V ) 
แส ด งด ังร ูป  ค . 1

รูป ค . 1 ระบ บ พ ิก ัด ข อ งจ าน ส ะท ้อน ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ จ ุด ส ัง เกต



103

จากร ูป  ค . 1 ก ำห น ด ระบ บ พ ิก ัด ข อ งส าย อ าก าศ จาน ส ะท ้อ น  (x,y,z) จ ุดส ังเกต r อย ู่ห ่างจาก  

ช ุด ก ึ่งก ล างข องระบ บ พ ิก ัด ส าย อ ากาศ จ าน ส ะท ้อ น เป ็น ระย ะ ท าง R0 และท ำม ุม  6  ก ับ แกน  Z ทำ 
มุม <เ) ก ับ แกน  X ด ังน ั้น ระบ บ  (X,y,Z) ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ  (r , 9 , < t > )  ด ังน ี

X = Rq Sin0cos0

y = R0 sin0 sin0 (ค.1)
z = R0 cos 9

นำ Ro ห ารต ล อ ด ส ม การ  (ค .1) แ ล ะ เน ื่อ งจ าก แก น  บ  ม ีท ิศ ท างเด ียวก ับ แกน  X ข อ งระบ บ ส าย อาก าศ  

แ ละแกน  V ม ีท ิศ ท างเด ียวก ับ แก น  y ข อ งร ะ บ บ ส าย อ าก าศ จ ะ ได ้

บ = —  = sin0cos0 R0
V = -^ - = sin 0 sin 0 (ค.2)Ro

ด ังน ั้น แบ บ ร ูป การแผ ่พ ล ังงาน ท ี่ด ้อ งก ารต าม ต ำแห น ่ง  (บ,V) ได ้แ ก ่ G(U,V) ค ืออ ัต ราขยายข องระบ บ  
ส ายอ ากาศ ท ี่ด ้องก ารต าม ต ำแห น ่ง  (บ,V) แส ด งด ังร ูป  ค .2 ห ล ังจ ากก ำห น ด ต ำแห น ่ง  (บ ,V)Uล้ว
ส าม ารถ ห าต ำแห น ่งม ุม  ( 0 , < เ > )  จ าก ระบ บ ส าย อ าก าศ จ าน ส ะท ้อ น โด ย ม ีค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ระบ บ พ ิก ัด  
(บ,V) ด ังน ี้

บ t

G ( U , V )

------------------------------------------------------- ►  V

รูป ค.2 การกำหนดอัตราขยายของระบบสายอากาศตามระบบพิกัด (บ,V)

จากสมการ (ค.2) จะได้
t a n  (b = ¥ -  

y  บ (ค.3)



104

สู = ta n '1 (ค.4)

และ COS0 = ■ ร]!-  ( บ 2 + V 2 ) (ค.5)
e  =  c o s ' 1 V 1 -  ( บ 2 + V 2 ) (ค.6)

ระบบพิกัดละติจูดและลองจิจุด

ใน ว ิท ย าน ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ีก ำห น ด ต ำแห น ่งข อ งด าว เท ีย ม ท ี่ว งโค จ รค ้างฟ ้า  ซ ึ่ง เป ็น วงโค จ รท ี่ด าว -  
เท ีย ม ป ร าก ฎ ค ง ท ี่เม ื่อ เท ีย บ ก ับ โล ก  แ ล ะ เป ็น ท ี่น ิย ม ใช ้ก ัน เน ื่อ ง จ าก ร ะ บ บ ส าย อ าก าศ บ น โล ก ส าม าร ถ  

เค ล ื่อ น ท ี่ต าม ต ำแ ห น ่งด าว เท ีย ม ได ้อ ัต โน ม ัต ิไม ่ต ้อ ง ใช ้ระบ บ ต ิด ต าม ด าว เท ีย ม  วงโค จรค ้างฟ ้าจะอย ู่ท ี ่
ต ำแ ห น ่ง ร ะ น าบ ศ ูน ย ์ส ูต ร แ ล ะ ต ้อ ง ให ้ด าว เท ีย ม โค จ ร ร อ บ โล ก ใน ท ิศ ท าง แ ล ะ ค ว าม เร ็ว เด ีย ว ก ับ ท ี่โล ก  

เค ล ื่อ น ท ี่เน ื่อ งจ ากก ารห ม ุน รอ บ ต ัว เอ งด ้วย ค วาม เร ็วค งท ี่

ร ะ บ บ พ ิก ัด ล ะ ต ิจ ูด แ ล ะ ล อ ง จ ิจ ูด ใช ้แ ส ด ง แ บ บ ร ูป ก า ร แ ผ ่พ ล ัง ง า น ข อ ง ส า ย อ า ก า ศ ส ำ ห ร ับ  
ค ร อ บ ค ล ุม พ ื้น ท ี่ท ี่ต ้อ ง ก าร ใน ร ูป แ บ บ ล ำค ล ื่น ว ง ร อ บ  พ ิจารณ าพ ืน ท ี่ค รอบ ค ล ุม ซ ึ่ง เป ็น ม ุม ม องจาก
ระบ บ ส าย อาก าศ จ าน ส ะท ้อน บ น ด าว เท ีย ม  ณ ต ำแห น ่งวงโค จรค ้างฟ ้า  รูป ค .3 แส ด งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ 
ข องต ำแห น ่งต ่าง  ๆ บ น พ ืน ท ี่ค รอบ ค ล ุม ก ับ ระบ บ พ ิก ัด ด าว เท ีย ม ใน ร ูป แบ บ ข อ งม ุม เงย  (elevation 
angle ) และม ุม กวาด  (azimuth angle) ระบ บ พ ิก ัด ด าว เท ียม ป ระกอ บ ด ้วย แก น  xs ม ีท ิศ ช ี้ออกจาก  

จ ุด ศ ูน ย ์กล างข อ งโล ก  ,แกน  ys แ ล ะแ ก น  zs ม ี ท ิศ ช ี ไป ท างท ิศ เห น ือ  โด ยจ ุด ส ัง เกต  P  ทำม ุมเงยจาก  

ระนาบ xsys เป ็น ELS และท ำม ุม  AZS ก ับ แก น  -xs ข องระบ บ พ ิก ัด ด าวเท ียม  เส ัน ท างข อ งวงโค จ ร  

ด าว เท ีย ม ซ ึ่ง เป ็น วงโค จ รค ้างฟ ้าจ ะ เป ็น ว งก ล ม ด ังร ูป  ค.4 ระบ บ พ ิก ัดดาวเท ียม  (Xs,y 5,zs)Sf1วาม
ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ร ะ บ บ พ ิก ัด ส า ย อ าก า ศ จ า น ส ะ ท ้อ น  ค ่าม ุม เง ย แ ล ะ ม ุม ก ว าด ใน ร ะ บ บ พ ิก ัด ด าว เท ีย ม
ส าม ารถ ว ิเค ร าะ ห ์ไต ้จ าก ล ัก ษ ณ ะ ท างเร ข าค ณ ิต ข อ งโล ก  ต ำแห น ่งและพ ิก ัด ด าว เท ีย ม จ ะกล ่าว ใน ราย  

ล ะเอ ีย ด ต ่อ ไป
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(ก) ม ุม ม อ งจ ากระบ บ พ ิก ัด ด าว เท ียม ม าย ังจ ุด ส ัง เกต บ น โลก

รูป ค .3 จ ุด ส ัง เก ต บ น โล ก ใน ร ะ บ บ พ ิก ัด ด าว เท ีย ม ได ้แ ก ่ม ุม ก ว าด แล ะ ม ุม เงย
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รูป ค'.4 ว งโค จ รค ้างฟ ้าท ี่ม ีเส ัน ท างวงโค จ รเป ็น วงก ล ม แล ะว างอ ย ู่บ น ระน าบ ศ ูน ย ์ส ูต รโด ย ม ีระย ะ ส ูง  
h=35 ,786  ก ิโล เม ต รจ าก เส ัน ศ ูน ย ์ส ูต ร

จากร ูป  ค .4 aE ค ือ ร ัศ ม ีระน าบ ศ ูน ย ์ส ูต รข อ งโล ก  และ h ค ือ ระย ะส ูงข อ งวงโค จ รจาก เส ้น  

ศ ูนย ์ส ูตร ค าบ ข องวงโค จรค ้างฟ ้า  ( P ) ม ีค ่า 23 ช ั่ว โม ง 5 6 นาท ี จากกฎ ข ้อท ี่ 3 ของ เค ป เล อ ร ์ [11] 
โดยท ี่ แ  ค ือ ค ่าค งต ัว ส น าม โน ้ม ถ ่ว งศ ูน ย ์ก ล างโล ก  (earth 's g e o c e n tr ic  g ra v ita tio n a l c o n sta n t)  
ม ีค ่าเป ็น  3.986005 X 1014 m 3/ s 2 ต ังน ั้น ระย ะห ่างจ าก จ ุด ศ ูน ย ์ก ล างโล ก ไป ย ังวงโค จ รค ้างฟ ้า  (aGso) 
มีค่า

a GSO =
รเ/3

v 4 ท
=42,164  ก ิโล เม ต ร

ด ังน ั้น ความ ส ูงค ้างฟ ้าม ีค ่า

l*GSO=  ^GSO '  a E
= 42,164-6378  

=35786 ก ิโล เม ต ร

ค ่าค ว าม ส ูงค ้างฟ ้าม ีค ่าป ร ะ ม าณ ได ้เท ่าก ับ  36 ,000  ก ิโล เม ต ร  aE ค ือ ค วาม ย าวแก น ห ล ัก  
ระน าบ ห น ้าต ัด ว งร ีข อ งโล ก ม ีค ่า เท ่าก ับ  6 ,378 .1414  ก ิโล เม ต ร  ต ังแส ด งใน ร ูป  ค .5 bE ค ือความยาว  
แ ก น ร อ งข อ งร ะ น าบ ว งร ีโล ก ม ีค ่า เท ่าก ับ  6,356.755 ก ิโล เม ต ร  ร ะ ด ับ ค ว าม ร ีโล ก (eccentricity o f  the

earth)Sm  eE = ^ — bE- = 0.08182 ระน าบ ห น ้าต ัด วงร ีโด ย ส ม ม ต ิว ่าผ ิวข องวงร ีค ือ ระด ับ น ั้าท ะ เล
a E
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ป าน ก ล างป ระ ก อ บ ด ้ว ย จ ุด ส ถ าน ีบ น โล ก  Es ม ีระยะห ่างจ าก จ ุด ศ ูน ย ์ก ล างโลก เป ็น ระยะ R ตำแห น ่ง  

ส ถ าน ีบ น โล ก ท ำม ุม  i ffE ระห ว ่างระย ะท างจ ากจ ุด ศ ูน ย ์ก ลางโล ก  R ก ับ แก น ห ล ัก ข อ งระน าบ วงร ี 
เร ียก มุม y/E ว ่าล ะต ิจ ูด จ าก ต ำแห น ่งจ ุด ศ ูน ย ์ก ล างโลก  (g e o c e n tr ic  la t itu d e ) และท ำม ุม  Ag 
ระห ว ่างแก น ห ล ัก ข องระน าบ วงร ีก ับ จ ุด  P ซ ึ่ง เป ็น จ ุด ท ี่ต ังฉ าก ระ ห ว ่างผ ิว โล ก ก ับ ส ถ าน ีบ น โล ก  เร ียก  

มุม Ag ว ่าล ะต ิจ ูด ท ี่พ ื้น ผ ิว โล ก  (g e o d e t ic  la t itu d e ) และระยะ H คือ ค ว าม ส ูงข อ งส ถ าน ีบ น โล ก  
จากระด ับ น ำท ะเล  ระยะ 1 และ Z ม ีค ่าเป ็น  [11]

(

-ร/1 ~ e E ร ัเ โ ป ิ( 'น ิ 

aE(l -  e |)
พ้ื1 -  e E sin2 (Ag)

+  H cos(Ag)

\

+  H sin(Ag)

(ค.?)

(ค .8 )

มุม y/g ค ือ ม ุม ท ี่ศ ูน ย ์ก ล าง โล ก ก ระ ท ำก ับ ต ำแ ห น ่งส ถ าน ีบ น โล ก ม ีค ่า เป ็น

Y e = arctan- (ค .9)
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ระย ะห ่างจ าก จ ุด ศ ูน ย ์ก ล างโล ก  R ถ ึง ส ถ าน ีบ น โล ก ม ีค ่า เป ็น

R = V l2 + z 2 (ค .1 0 )

พ ิจ าร ณ าม ุม ม อ งจ าก ร ะ บ บ พ ิก ัด บ น ด าว เท ีย ม ม าย ัง ส ถ าน ีบ น โล ก ใน แ บ บ ม ุม ก ว าด แ ล ะ ม ุม เงย ต าม ร ูป  
ค .3 น ั้น  ส าม าร ถ แ ส ด งร ูป ร ่างข อ งโล ก ใน ร ูป เรข าค ณ ิต ล ังร ูป  ค .6

N

รูป ค . 6  ร ูป ร ่างข อ งโล ก โด ย ม อ งจาก ม ุม ม อ งข อ งส าย อ าก าศ บ น ด าว เท ีย ม ค ้างฟ ้า

จากร ูป  ค .6  ร เป ็น ต ำแห น ่งข อ งด าว เท ียม ค ้างฟ ้าซ ึ่งอย ู่บ น วงโค จ รค ้างฟ ้าใน ระน าบ ศ ูน ย ์ส ูต ร  

ป ระกอบ ด ้วยพ ิก ัด  +xs พ ุ่ง อ อ ก จ าก จ ุด ศ ูน ย ์ก ล างโล ก  +ys เป ็น ท ิศ ไป ท างท ิศ ต ะว ัน อ อ ก  +zs ม ีท ิศ ช ี้ 
ไป ย ังท ิศ เห น ือ  จุด s s  ( s u b sa te ll ite  p o in t)  ค ือ จ ุด บ น พ ื้น ผ ิว โล ก เม ื่อม องจาก ด าวเท ีย ม ม าย ังจ ุด ศ ูน ย ์ 
ก ล าง โล ก  h ค ือ ค วาม ส ูงค ้างฟ ้าม ีค ่าป ระม าณ  36,000 ก ิโล เม ต ร aE ค ือ ค วาม ยาวแก น ห ล ัก ข อง  

ร ะ น าบ ว งร ีโล ก ม ีค ่า  6 ,378 .1414  ก ิโล เม ต ร  d ค ือ ระย ะ ห ่างร ะ ห ว ่างด าว เท ีย ม ก ับ ส ถ าน ีโล ก  เม ื่อทราบ  
ต ำแ ห น ่ง พ ิก ัด ข อ ง ส ถ าน ีบ น โล ก แ ล ะ ต ำแ ห น ่ง ล อ ง จ ิจ ูด ข อ ง ด าว เท ีย ม แ ล ้ว  ม ุม ก วาด และม ุม เงย ข อ ง  
ต ำแ ห น ่งส ถ าน ีบ น โล ก โด ย ม อ งจ าก ร ะ บ บ พ ิก ัด ด าว เท ีย ม ส าม าร ถ พ ิจ าร ณ าได ้ด ังน ี



109

มุม b ซ ึ่ง เป ็น ม ุม ข องระน าบ ส าม เห ล ี่ยม  0 - E S - S  พ ิจารณ าได ้จากค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข องระบ บ  

พิก ัด (X ,y ,Z) และช ุด 'ของเวก เตอร ์ Cl, V,พ โด ย  V ม ีท ิศจากจ ุด  0 ไป ย ัง ต ำแ ห น ่งพิกัดบ น โล ก แ ล ะ  
ทำม ุม ftE กับ พ  ม ีท ิศ เด ียว กับ 4 ร แ ล ะ ,ทำ,มุม B  กับ û  Ü  ม ีท ิศ จ าก จ ุด ศ ูน ย ์ก ล างโล ก ช ี้ไปย ัง
ต ำแห น ่งด าวเท ียม ค ้างฟ้าซ ึ่งม ีท ิศท างเด ียวก ับ  xs ด ังร ูป  ค .7 จ ะ ได ้ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์เป ็น ด ังน ี้

(J = cos <pk + sin 
พ = cos ft* + sin ftÿ
V = sin(9O-i/E)cos01$c + sin(9O-u/E)sin^1ÿ + cos(9O-^E)̂  (ค.11)

ด ังน ั้นม ุม  b ส าม าร ถ ห าได ้โด ย ก าร ค ูณ แ บ บ จ ุด ร ะ ห ว ่าง  V ก ับ Ù จ ะได ้

cos b = ù • V
= s in ( 9 0 - y /E) c o s f t  c o s 0 - s in ( 9 O - y / - E)s in f t  sin 0  

= cos y/E[cos f t  cos (p +  sin ft  sin 0 ]
= c o s f tE co s(ft - 0 ) (ค. 1 2 )

จากรูป ค.6 B คือมุมระหว่างระนาบมี่ผ่านสถานีโลก( f t ) และระนาบที่ผ่านจุด ss(fts ) มีค่าดังน้ี

B = ( ^ - </>ร5 (ค .13)

แ 3/5 เด
COS b =  co s B cos I//E (ค. 14)
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จากร ูป  ค .6 อ าศ ัย ก ฎ ข อ งโค ไซ น ์จ ะ ได ้ร ะ ย ะ ท างร ะ ห ว ่างส ถ าน ีโล ก ก ับ ด าว เท ีย ม ค ้างฟ ้า  ( d ) 
เป ็น ด ังส ม การ (ค .15)

d = ^R 2 + a 2GS0  -  2RaGS0 cos b (ค .15)

ม ุม เงยพ ิจารณ าได ้จากระน าบ ส าม เห ล ี่ยม  ES-L-S ซ ึ่งม ีระยะระห ว ่าง ES ก ับ L เท ่าก ับ  Z และม ี 
ร ะ ย ะ ห ่างระห ว ่างส ถ าน ีโล ก ก ับ ด าว เท ีย ม  d ด ังร ูป  ค . 8

ES

รูป ค.8 ระนาบสามเหล่ียม ES-L-S



ด ังน ั่นม ุม เงย ELS ม ีค ่าเท ่าก ับ

ELS ะ= sin -1 (ค .16)

ม ุม กวาด พ ิจารณ าจากระน าบ ส าม เห ล ี่ยม  L -O -S  ด ัง ร ูป 2.14

0

จ าก ก ฎ ข อ ง โค ไซ น ์ จะได ้ม ุม กวาด ม ีค ่าเท ่าก ับ

AZS = tan -1 lsin(jB|)
a GSO-lco t(|B |)s in (|B |)^ (ค .!7)

เม ื่อ ท ราบ ต ำแ ห น ่งพ ิก ัด ข อ งจ ุด ส ัง เก ต ใน ร ูป แบ บ พ ิก ัด ล ะต ิจ ูด แ ล ะล อ งจ ิจ ูด แล ้ว  พ ิจารณ าสม  
การ (ค .16) และ  (ค .17) จ ะได ้ม ุม กวาด แล ะม ุม ยก ข องจ ุด ส ัง เกต เม ื่อ อ ้างอ ิงก ับ ระบ บ พ ิก ัด ด าว เท ียม  
(xs,ys,zs) โด ย ต ำแห น ่งพ ิก ัด  xS)y5,zs ข อ งระบ บ ด าว เท ียม ม ีค ่าด ังน ี้

x s = d cos ELS c o s (7T + AZS ) 
y s = d c o s  ELS sin(zr +  AZS)
zs = d sin E L s (ค .18)

ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข องระบ บ พ ิก ัด ด าว เท ีย ม  (xs,ys,zs) แล ะระบ บ พ ิก ัด พ ิก ัด ส าย อ าก าศ  (x,y,z)
พ ิจ า ร ณ า โ ด ย ก ำ ห น ด ให ้ม ุม เล ็ง ข อ ง ส า ย อ า ก า ศ ช ีไ ป ย ัง ต ำ แ ห น ่ง บ น โ ล ก ท ี่ล ะ ต ิจ ูด แ ล ะ ล อ ง จ ิจ ูด ท ี ่
ต ้องการ(P) แ ล ้ว ว ิเค ราะห ์จ าก ส ม ก าร  ค .16 และ ค .17 เพ ื่อห าค ่าม ุม เล ็งข อ งส ายอ ากาศ ใน ร ูป แบ บ ม ุม  

กวาด (AZ0 ) แ ล ะ ม ุม ย ก 1ข อ งส ายอ าก าศ  (ELo) โด ย อ ้างอ ิงก ับ ระบ บ พ ิก ัด ด าว เท ีย ม ด ังร ูป ค . 10  ระบบ



พ ิก ัด ของส ายอากาศ (x,y,z) เก ิดจากการย ้ายระบ บ พ ิก ัดดาวเท ียม  (xs,y 5, zs) ไปอย ู่ท ี่ตำแหน ่ง
( x ; , y; , z ; )  ซ ึ่งม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับระบบพ ิก ัดดาวเท ียมด ังสมการ(ค.19)

รูป ค.10 ความสัมพันธ์ระหว่างระบบพิกัดของระบบสายอากาศจานสะท้อน (X,y,z) กับ 
ระบบพิกัดดาวเทียม (Xs,ys,zs)

X <A < __1 ’ X s - X s f '

y's = Ys-Ysf

N ๙) N 1__ _Zs-Zsf .
(ค .19)

ระยะพ ิก ัด  (x,y,z) เก ิด จาก การห ม ุน แก น  z's รอบ แกน  ys เป ็นม ุม  6>0 ใน ท ิศ ท างท วน เข ็ม น าฬ ิกา  

แ ล ะห ม ุน แ ก น  x's รอบ แกน  Z เป ็นม ุม  00 ใน ท ิศ ท างตาม เข ็ม น าฬ ิกา จากร ูป  ค .10 จะได ้ว ่า

0o = | - E L o (ค.20)

0O=7T-AZO (ค.21)

ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างระบบพ ิก ัดสายอากาศ (x,y,z) และระบบพิก ัดดาวเท ียม (xs,yszs )
สามารถพ ิจารณาจากเวกเตอร์บอกตำแหน่ง r ที่จุด Q ใด ๆ  ของระบบพ ิก ัดท ังสองด ังสมการ(ค.22)
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r = x;âX'5 + y'sây's +z'sâ z- = xâx + yây +zâz (ค .2 2 )

กระจายเวค เต อร ์ r ใน ระบ บ พ ิก ัด ด าว เท ียม  (x's ,y's ,z's ) ให ้อ ย ู่ใน แ น ว แ ก น แ ต ่ล ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  
ข อ งระบ บ พ ิก ัด ส าย อ ากาศ  (x,y,z) เข ียน เป ็น ร ูป เม ต ร ิกได ้เป ็น

X -  cos 00 cos AZ0 cos 0Q sin AZ0 - S in 0 o X s-X sf
y = -  sin AZ0 -  co s  AZ0 0 Ys-ysf
Z - s i n 0 o cos AZ 0 s in 0 o sin AZ0 cos 0 O Z s-Zsf

(ค .23)

จากส ม การ (ค .23) จ ะได ้ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข องระบ บ พ ิก ัด ส ายอากาศ (X ,y,Z) ซ ึ่ง เป ็น ระบ บ พ ิก ัด  
ค าร ์ท ีเซ ีย น ม ีค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ระบ บ พ ิก ัด ท รงก ลม  (เ-,0 , ๔)) ด ังน ี้

^ = tan-1 — (ค .24)

« = ta „ - £ I Z  (ก .25)

( 0 ,0 )  ท ี่ได ้จ าก ส ม ก าร  ค .24 และ ค .25 ค ือ ม ุม ท ี่อ ้างอ ิง จ าก ต ำแ ห น ่งพ ิก ัด บ น โล ก ก ับ ร ะ บ บ  
พ ิก ัด ส ายอ าก าศ  แ ละม ุม ก วาด ก ับ ม ุม เงย จาก ส ม ก าร  ค .16 และ ค .17 ย ังส าม าร ถ น ำไป ใช ้เป ็น ระ บ บ  
พ ิก ัดม ุม กวาด ม ุมเงย ได ้เช ่น เด ียวก ับ ระบ บ พ ิก ัด ล ะต ิจ ูด แล ะล องจ ิจ ูด



ภาคผนวก ง

แ บ บ ร ่างร ูป ส าย อาก าศ จ าน ส ะท ้อ น เด ี่ยวด ัด ร ูป

0 «

รป ง . 1 ม ม ม องด ้าน ข ้างส ายอากาศ จาน ส ะท ้อน เด ี่ยวด ัด รป

รูป ง .2  ภ าพ ต ัด ข วางต าม แน วแกน ส ายอ ากาศ จาน ส ะท ้อ น เด ี่ย วด ัด ร ูป



ภาคผนวก จ

ข ั้น ต อ น ก ารห าค ำต อ บ ข อ งก รรม ว ิธ ีห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด แ บ บ ม ีเง ื่อ น ไข

ใน โป ร แ ก ร ม  Matlab ม ีช ุด เค ร ื่อ งม ือ ส ำห ร ับ ก ารห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด  ผ ู้ใช ้งาน ส าม ารถ เล ือ ก  

ใช ้ว ิธ ีห า ค ่า เห ม าะ ส ม ท ี่ส ุด ป ร ะ เภ ท ต ่า ง ๆ ไ ด ้ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ข อ ง ป ร ะ เภ ท ง า น  ใน ว ิท ย า-  
น ิพ น ธ ์น ี้ได ้เล ือ ก ใช ้ก ร ร ม ว ิธ ีห า ค ่า เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด แ บ บ เง ื่อ น ไข  ซ ึ่ง ม ีร าย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ส ม ก าร วัตอุ- 
ปร ะ ส ง ค ์แ ล ะ ส ม ก าร เง ื่อ น ไข ด ัง น ี้ ก ำห น ด ให ้ส ม ก ารวัตถุป ระส งค ์เป ็น  f(X ) แ ล ะ ก ำห น ด ให ้ส ม ก าร  
เง ื่อ น ไข เป ็น  G (x )  โด ย  X  ค ือ ต ัว แ ป ร ท ี่ท ำให ้ส ม ก ารวัตถุป ระส งค ์ม ีค ่าน ้อ ยท ี่ส ุด  และ X ต ้องสอด  
ค ล ้อ งก ับ ส ม ก าร เง ื่อ น ไข  G (x) โด ย ก ำห น ด ให ้ G (X ) ต ้อ งน ้อ ย ก ว ่าห ร ือ เท ่าก ับ ศ ูน ย ์ ด ังน ั้น ใน ก าร  
ค ำน วณ ห าค ำต อบ ข อ งต ัวแป ร X ส าม าร ถ ใช ้ชุดค ำส ั่ง ใน โป ร แ ก ร ม  Matlab โดยม ีร ูป แบบของช ุดคำ  
ส ั่งเป ็น

X = constrO f xo 1 options) (จ.1)
X ค ือ ค ำต อ บ ท ี่ได ้จ าก ก รรม ว ิธ ีห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด  X 0 ค ือ ค ำต อ บ แ ร ก เร ิ่ม ท ี่ก ำห น ด ล งไป เพ ื่อ ให ้
ส าม าร ถ ห าค ำต อ บ ได ้ f  ค ือ พ ิงค ์ช ัน ว ัต ถ ุป ระส งค ์ซ ึ่ง เป ็น ส ิ่งท ี่ต ้อ งก ารให ้ม ีค ่าน ้อ ย ท ี่ส ุด  options
ค ือ ร าย ล ะ เอ ีย ด ต ่างๆ ท ี่ผ ู้ใช ้ง าน ส าม าร ถ ก ำห น ด ได ้ ราย ล ะ เอ ีย ด เห ล ่าน ั้น ได ้แก ่

1 . op tion s(l) ใช ้ส ำห ร ับ ค ว บ ค ุม ก าร แ ส ด ง ผ ล  ล ้าก ำห น ด ให ้ม ีค ่า เป ็น  1 จ ะท ำให ้เม ื่อ อ ย ู่ใน ระห ว ่าง  
ก ารค ำน วณ ห าค ำต อ บ จ ะแส ด งราย ล ะ เอ ีย ด เก ี่ย วก ับ ก ารค ำน วณ ท ุก รอ บ ข อ งก ารค ำน วณ

2. o p t io n s ©  ใช ้ส ำห ร ับ ค ว บ ค ุม ค ว าม ถ ูก ต ้อ ง ข อ ง ต ัว แ ป ร  X ซ ึ่ง เป ็น ค ำต อ บ ท ี่ไต ้จ าก ก ร ร ม  
ว ิธ ีห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด

3. o p t io n s ©  ใช ้ส ำห ร ับ ค ว บ ค ุม ค ว าม ถ ูก ต ้อ งข อ ง ค ำต อ บ ท ี่น ำไป ใช ้ค ำน ว ณ ฟ ิงค ์ช ัน ว ัต ถ ุป ร ะ ส งค  ์

(f)
4. o p tio n s©  ใช ้ส ำห ร ับ ค ว บ ค ุม ค วาม ถ ูก ต ้อ งข อ งพ ิงค ์ช ัน เง ื่อ น ไข  (G)

ใน ก ร ณ ีล ้าผ ู้ใช ้ง าน ไม ่ไต ้ก ำห น ด ค ่าข อ งช ุด ค ำส ั่ง  options โป ร แ ก ร ม  Matlab จ ะกำห น ด ค ่าต ่างๆ  
เห ล ่าน ี้ข ึ้น ม าให ้เอ ง  ด ังน ั้น เม ื่อ น ำก รรม ว ิธ ีห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด ไป พ ิจ ารณ าร ่ว ม ก ับ งาน ว ิจ ัย น ี้ โดย  
ฟ ้ง ค ์ช ัน ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ค ือ ผ ล ร ว ม ข อ ง ผ ล ต ่าง ข อ ง อ ัต ร าข ย าย ท ี่ต ้อ ง ก าร ก ับ อ ัต ร าข ย าย ท ี่ค ำน ว ณ ไต ้ซ ึ่ง  
เป ็น ส ิ่ง ท ี่ต ้อ งก าร ท ำให ้น ้อ ย ท ี่ส ุด แ ส ด ง ด ัง ส ม ก าร  (2 .2 ) ต ัว แ ป ร ท ี่ใช ้ใน ก ารห าค ่า เห ม าะ ส ม ท ี่ส ุด ค ือ  
ส ัม ป ระส ิท ธ ์ข อ งส ม ก ารพ ื้น ผ ิว จ าน ส ะท ้อ น ข อ งส ม ก าร  (2 . 1) ฟ ้งค ์ช ัน เง ื่อน ไข ค ือค วาม ล ึกข องพ ื้น ผ ิว
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จาน ส ะท ้อน ต าม แน วแกน  Z ข อ งส าย อ าก าศ  ซ ึ่งกำห น ด เป ็น ผ ลต ่างข องข น าด พ ิก ัด ต ำแห น ่งข องส าย  
อ ากาศ จาน ส ะท ้อน  (z max ) ก ับ พ ิก ัด ข อ งต ำแห น ่งข อ งส าย อ าก าศ จ าน ส ะท ้อน ท ี่น ้อย ท ี่ส ุด  น ๗ก ) จ ะได ้ 
พ ึงค ์ช ัน เง ื่อ น ไข เป ็น ด ังส ม ก าร(จ .2 ) โด ย ก ำห น ด ให ้ม ีข น าด น ้อ ย ก ว ่า  2  เมตร ส าเห ต ุท ี่ต ้องกำห น ด  

พ ึงค ์ช ัน เง ื่อ น ไข เน ื่อ งจ าก ต ้อ งก าร ให ้ค ว าม ล ึก ข อ งส าย อ าก าศ ม ีข น าด ท ี่เป ็น ไป ไต ้ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิ

G(x) ะ=  |zmax -  zmin| (จ.2 )

ก าร ห าค ่า เห ม าะ ส ม ท ี่ส ุด เร ิ่ม จ าก ก ารก ำห น ด จ ุด ส ัง เก ต ล ง บ น พ ื้น ท ี่ค ร อ บ ค ล ุม  แ ล ะ ก ำห น ด ให ้ม ี
อ ัตราขยายตาม ท ี่ต ้องการ ห ล ังจ ากน ัน จ ะ เล ือ กป ้จจ ัย ต ่างๆข องระบ บ ส าย อ าก าศ จ าน ส ะท ้อ น  แล้วนำ
ป ัจ จ ัย ต ่า ง ๆ เห ล ่า น ี้ไ ป ค ำ น ว ณ แ บ บ ร ูป ก า ร แ ผ ่พ ล ัง ง า น โด ย ก ำ ห น ด ให ้เป ็น พ ื้น ผ ิว พ า ร า โบ ล ิก  เพ ื่อ
พ ิจ าร ณ าว ่าอ ัต ร าข ย าย ท ี่ค ำน ว ณ ไต ้จ ะ ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ อ ัต ร าข ย าย ท ี่ต ้อ ง ก าร ห ร ือ ไม , ล ้าอ ัต ราข ย าย ท ี่
ค ำน ว ณ ได ้ไม 'ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ อ ัต ร าข ย าย ท ี่ต ้อ ง ก าร จ ะ ต ้อ ง เป ล ี่ย น ค ่าป ัจ จ ัย ข อ ง ร ะ บ บ ส าย อ าก าศ ให ม ่
แ ล ้ว ค ำน ว ณ จ น ก ว ่าจ ะ ไต ้อ ัต ร าข ย าย ท ี่ต ้อ งก าร  ก าร ท ด ส อ บ ท ี่ไต ้ก ล ่าว ม าน ีม ีว ัต ถ ุป ร ะ ส งค ์เพ ื่อ ใช ้ใน
ก าร เล ือ กป ัจจ ัย ข อ งระบ บ ส าย อ าก าศ ท ี่เห ม าะส ม ส ำห ร ับ ก ารส ัง เค ราะห ์พ ื้น ผ ิวจ าน ส ะท ้อ น  เม ื่อ ไต ้ค ่า
ป ัจ จ ัย ข อ งร ะ บ บ ส าย อ าก าศ ท ี่ต ้อ งก าร แ ล ้ว จ ะ เร ิ่ม ส ัง เค ร าะ ห ์พ ืน ผ ิว จ าน ส ะ ท ้อ น โด ย ก ำห น ด ให ้พ ื้น ผ ิว
แ ร ก เร ิ่ม เป ็น พ าร าโบ ล ิก  ซ ึ่งส าม าร ถ ก ำห น ด จ าก ส ม ก าร พ ื้น ผ ิว  (2 . 1) โด ย ก ำ ห น ด ให ้ a , =- 7 -.4f
a 5 =  -^ -, c 1 1 = - f  โ ด ย  f ค ือ ร ะ ย ะ โ ฟ ก ัส ข อ ง ส า ย อ า ก า ศ จ า น ส ะ ท ้อ น พ า ร า โ บ ล ิก  ส ่ว น ค ่า

ส ัม ป ระส ิท ธ ิต 'วอ ื่น ๆเป ็น  0  แล ้วน ำค ่าส ัม ป ร ะ ส ิท ธ เห ล ่าน ี้ไป ใช ้เป ็น ค ำต อ บ แร ก เร ิ่ม ข อ งก ร รม ว ิธ ีห า  
ค ่า เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด แ ล ้ว จ ึง ค ำน ว ณ ห า ค ำ ต อ บ เม ื่อ ไ ต ้ค ำ ต อ บ ท ี่ต ้อ ง ก า ร แ ล ้ว จ ะ ไ ต ้ส ม ก า ร พ ื้น ผ ิว จ า น  
ส ะท ้อ น ท ี่ต ้องก าร

ค ำต อ บ ท ี่ค ำน วณ ไต ้อ าจ จ ะท ำให ้พ ิงค ์ช ัน ว ัต ถ ุป ระส งค ์ม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด ห ร ือ ไม ,ก ็ไต ้ เน ื่องจากการ  

ค ำน วณ ต าม กรรม ว ิธ ีห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด น ั้น  อาจ จ ะพ บ ค ำต อบ ต าม เง ื่อ น ไข ท ี่ก ำห น ด ไว ้ห ร ือไม ,ก ็ไต ้ 
ข ึน อย ู่ก ับ ค วาม พ ึงพ อ ใจ ข อ งผ ู้ใช ้งาน

เม ื่อ พ ิจ าร ณ าร ูป แ บ บ ส ม ก าร ว ัต ถ ุป ร ะ ส งค ์แ ล ะ พ ึงค ์ช ัน เง ื่อ น ไข จ ะ เห ็น ว ่า เป ็น ส ม ก าร แ บ บ ไม ่ 
เป ็น เช ิง เล ้น  ด ัง น ั้น จ ึง ต ้อ ง เล ือ ก ใช ้ก ร ร ม ว ิธ ีห าค ่า เห ม าะ ส ม ท ี่ส ุด ช น ิด ไม ่เป ็น เช ิง เส ้น เพ ื่อ ใช ้ใน ก าร  
ส ัง เค ราะ ห ์พ ื้น ผ ิว จ าน ส ะ ท ้อ น  โด ย ใน โป ร แ ก ร ม  Matlab ไต ้เล ือ ก ใช ้ก ร ร ม ว ิธ ี SQP (Sequential 
Quadratic Programming) [18] ซ ึ่ง เป ็น ก ร ร ม ว ิธ ีท ี่ใช ้ก ัน โด ย ท ั่ว ไป เน ื่อ งจ าก ก าร ล ู่เข ้าข อ งค ำต อ บ เป ็น  
ไป อ ย ่างร วด เร ็ว แล ะ ให ้ผ ล ท ี่ใก ล ้เค ีย งก ับ ผ ล เฉ ล ย ท ี่ต ้อ งก าร  กรรมว ิธ ี SQP ม ีข ัน ต อ น ห ล ัก ๆด ังน ี ขัน
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แ รก ค ือ ก าร ป ร ับ ป ร ุงค ่า เม ต ร ิก ซ ์เฮ ซ เซ ีย น (H essian M e tr ix ^ ก ๆ ร อ บ 1ข อ งการค ำน วณ ห าค ำต อบ โด ย  

ใช ้ว ิธ ี BFG S(Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shanno) เม ต ร ิก ซ ์เฮ ซ เซ ีย น ท ี่ได ้ป ร ับ ป ร ุงแล ้ว จ ะน ำไป ใช  ้
ใน ข ัน ท ีส อ งค ือ  กรรมว ิธ ี QP (Quadratic Programming Solution) ซ งม ีห ล ัก การค อ  จะนำเม ตร ิกซ  

เฮ ซ เซ ีย น ั้ได ้ป ร ับ ป ร ุง ค ่าแ ล ้ว ไป ใช ้ใน ก าร ค ำน ว ณ ใน ส ม ก าร ค ว อ ด ร าต ิก เพ ื่อ ค ำน ว ณ ต ัว แ ป ร ท ิศ ท าง  
ล ้น ห า(search direction) และข ั้น ต อ น ท ี่ส าม ค ือ  ก ารค ำน วณ ค ่าค วาม ยาวข ั้น (step length) โดยความ  
ยาวขั้นท ี่ค ำน วณ ได ้จ ะต ้อ งท ำให ้ฟ ิงก ํช น ค ูณ ส ม บ ัต ิ (merit function) ม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด  ห ล ังจากน ั้น ต ัว
แ ป ร ท ิศ ท าง ล ้น ห าท ี่ได ้จ าก ข ั้น ท ี่ส อ งแ ล ะ ค ว าม ย าว ข ั้น ท ี่ได ้จ าก ข ั้น ท ี่ส าม  จ ะ น ำม าใช ้ใน ก ารห าค ่าต ัว  
แป รท ี่ด ้อ งก ารห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด จ ะก ว ่าจ ะได ้ค ำต อ บ ท ี่ด ้อ งก าร
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