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 This thesis studies the use of multi-elelment orientation and the mutual coupling compensation of 
single element orientation for reducing the effects of mutual coupling in smart antenna. This phenomenon 
distorts the antenna radiation characteristics. It also causes increasing capability of interference reception 
and hence performance degradation of the smart antenna. This thesis uses the GA optimization as the means 
to adjust the smart antenna elements’ orientation.  
 
 This thesis tests the performance of  the multi-element orientation antenna against the single element 
orientation antenna by using computer simulation and the experimental simulator with application of the 
Howells-Applebaum beamforming algorithm. In the simulation the array antenna is assumed to be on an 
infinite ground plane. For the simulator the antenna is placed on a large ground plane and a small ground 
plane. The antenna is the dipole array of eight elements. Results are presented in the form of the smartness 
index and the radiation pattern in the desired  and interference directions. 
                        
               From computer simulation and the experimental simulator, it is found that the use of multi-element 
orientation can enhance the performance of the smart antenna or reduce the effects of mutual coupling. This 
is also confirmed by the increase of the smartness index. On mutual coupling compensation, it is found from 
the computer simulation and the experimental simulator when the antenna is placed on a large ground plane 
that the Fourier Decomposition Method has higher performance than the Least-Squares Solution Method.  
When the antenna is placed on a small ground plane, the Least-Squares Solution Method has higher 
performance than the Fourier Decomposition Method. 
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            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ เปรียบเทียบกับการคํานวณจําลองแบบ 
            เมื่อสายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันต                      143 
4.16 สรุปคาดัชนีความเกงของตัวจําลองแบบของสถานการณตางๆทั้ง 6 กรณี  
            เมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง                                       145 
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ด

            ข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรม                                                                                          40 
2.17 กระบวนการของกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม                   42 
2.18 สัญญาณที่ไดรับ mv  ขององคประกอบที่ m  ประกอบดวยสัญญาณวิถีตรง  
             และสัญญาณที่กระเจิงมาจากองคประกอบอื่นๆ (scattered components)                55                        
3.1 ลักษณะทางกายภาพของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปน 
            สายอากาศขั้วคูจํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินอนันตสมมุติ                     66 
3.2 แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ         
            เดียวโดยมี === 321 ααα °===== 9087654 ααααα  

      ก) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  
            เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

         ข) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ  
            เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 
            ค) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

        ง) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ  
             เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง                                                                                         67 
3.3 การลูเขาสูคาที่เหมาะสมที่สุดของฟงกชันวัตถุประสงคที่ปรับบรรทัดฐานแลว               70 
3.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ 
            องคประกอบหลายแบบ 

      ก) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม (-) และสนามไฟฟา 
            ในแนวโพลาไรเซชันไขว (--) บนระนาบ °= 0φ เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

      ข) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม (-) และสนามไฟฟา 
            ในแนวโพลาไรเซชันไขว (--) บนระนาบ °= 90φ เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

       ค) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม (-) และสนามไฟฟา 
            ในแนวโพลาไรเซชันไขว (--) บนระนาบ °= 0φ เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

      ง) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม (-) และสนามไฟฟา 
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ต

            ในแนวโพลาไรเซชันไขว (--) บนระนาบ °= 90φ เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง                70 
3.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ 

องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5                                                                    74 
3.6 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 2  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ    

องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                                       75 
3.7 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 3  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                                     77 
3.8 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 4  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5                                                                    78 
3.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 5  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคืประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                                       79 
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3.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 6  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                                     80 
3.11 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 7  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5                                                                    82 
3.12 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 8  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ    
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                                       83 
 
3.13 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 9  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ  
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                                     84 
3.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 10  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5                                                                    86 
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3.15 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 11  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                                       87 
3.16 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 12  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ   
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                                     88 
3.17 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 13  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5                                                                    89 
3.18 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 14 
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                                       91 
3.19 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 15  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                                     92 
3.20 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 16  



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ธ

            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ    
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5                                                                    93 
3.21 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 17  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ  
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                                       94 
3.22 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 18  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ    
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                                     95 
3.23 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 19  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5                                                                    97 
3.24 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 20 
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                                       98 
3.25 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 21  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

น

            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ    
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                                     99 
3.26 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 22  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5                                                                  100 
3.27 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 23  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                                     102 
3.28 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 24  
            โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--)  
            เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ     
            องคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับ 
            สภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                                   103 
3.29 กระบวนการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง                          106 
4.1 สายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคูจํานวน 8 องคประกอบ 
            ทํางานที่ความถี่ 1 GHz วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก และปอนกําลัง 
            ดวยสายสงแบบแกนรวม                                                                                        112 
4.2 สายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคูจํานวน 8 องคประกอบ 
            ทํางานที่ความถี่ 1 GHz วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ และปอนกําลัง 
            ดวยสายสงแบบแกนรวม                                                                                        113 
4.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู     



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

บ

            จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก 
ก) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ         
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 0φ   
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวของ 
ตัวจําลองแบบ (-o) 
ค) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ    
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 
ง) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 0φ    
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-)           113 

4.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู       
            จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ    
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 0φ    
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวของ 

            ตัวจําลองแบบ (-o) 
ค) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ    
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 
ง) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 0φ    



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ป

เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 
จ) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ    
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 
ฉ) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 90φ    
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวของ 
ตัวจําลองแบบ (-o) 
ช) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ    
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 
ซ) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 90φ   
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบ
ระหวางตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-)           115 

4.5 สายอากาศยากิ-อุดะทํางานที่ความถี่ 1 GHz                                                          120 
4.6 สวิตชความถี่วิทยุ (RF switch) แบบเขา 4 ทาง ออก 1 ทาง                                      120 
4.7 สนามฟุตบอลของคณะรัฐศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย                                     121 
4.8       คุณภาพหนาคลื่นในบริเวณที่ใชในการทดสอบตัวจําลองแบบ 

      ก) การแกวงตัวของคายอดของสัญญาณที่ภาครับรับไดที่ระยะหางจากภาคสง 15 เมตร 
      และอยูสูงจากพื้นดิน 1.8 เมตร 
      ข) การแกวงตัวของวัฏภาคของสัญญาณที่ภาครับรับไดที่ระยะหางจากภาคสง 15 เมตร 
      และอยูสูงจากพื้นดิน 1.8 เมตร                                                                               121 

4.9       การติดตั้งตัวจําลองแบบ                                                                                        123 
4.10     แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 1 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ผ

            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                           125 
4.11      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 2 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                         127 
4.12     แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 3 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                           128 
4.13      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 4 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                         130 
4.14      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 5 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                           131 
4.15      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 6 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                         132 
4.16      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 1 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                           134 
4.17      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
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            ในกรณีที่ 2 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                         135 
4.18      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 3 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                           136 
4.19      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 4 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                         138 
4.20      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 5 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1                           139 
4.21      แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณ 
            ในกรณีที่ 6 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            แบบเดียว (--) เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
            หลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10                         140
ก.1 การสุมตัวอยางมุม (    ) ของแบบรูปอางอิง                                                             154 
ข.1 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1                    
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
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พ

วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                155 
ข.2 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 2 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--)  

และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 
ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                156 

ข.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 3 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                156 

ข.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 4 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                157 

ข.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 5 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
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วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                157 

ข.6 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 6 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                158 

ข.7 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 7 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
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ข.8 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 8 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                159 

ข.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 9 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
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            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 
ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
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ข.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 10 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
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ข.11 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 11 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
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ข.12 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 12 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผล 
            มิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                161 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ม

ข.13 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 13 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                161 

ข.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 14 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                162 

ข.15 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 15 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                162 

ข.16 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 16 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ย

ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                163 

ข.17 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 17 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                163 

ข.18 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 18 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                164 

ข.19 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 19 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                164 

ข.20 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 20 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ร

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                165 

ข.21 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 21 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                165  

ข.22 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 22 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                166 

ข.23 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 23 
            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                166 

ข.24 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 24 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ล

            โดยชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
            และเทียบกับสภาวะสงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวย 
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                                167 

ค.1 แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม 
            บนระนาบ °= 0φ  เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัว 
            ขององคประกอบแบบเดียววางตัวอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-)  
            เทียบกับเมื่อวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด107 เทาของความกวาง 
            และความยาวของระนาบดินขนาดเล็ก (--)                                                              169 
ค.2 แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม 
            บนระนาบ °= 90φ  เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัว 
            ขององคประกอบแบบเดียววางตัวอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-)  
            เทียบกับเมื่อวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด107 เทาของความกวาง 
            และความยาวของระนาบดินขนาดเล็ก (--)                                                              169 
ค.3 แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม 
            บนระนาบ °= 0φ  เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัว 
            ขององคประกอบหลายแบบวางตัวอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-)  
            เทียบกับเมื่อวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด107 เทาของความกวาง 
            และความยาวของระนาบดินขนาดเล็ก (--)                                                              170 
ค.4 แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม 
            บนระนาบ °= 90φ  เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัว 
            ขององคประกอบหลายแบบวางตัวอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-)  
            เทียบกับเมื่อวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด107 เทาของความกวาง 
            และความยาวของระนาบดินขนาดเล็ก (--)                                                              170 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ว

ง.1 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 1 โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                         171 
ง.2 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 2 โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                       172 
ง.3 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 3 โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                         172 
ง.4 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 4 โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                       173 
ง.5 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบน 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ศ

            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 5 โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                         173 
ง.6 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 6 โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                       174 
ง.7 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 1 โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                         174 
ง.8 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 2 โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                       175 
ง.9 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวาง 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ษ

            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 3 โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                         175 
ง.10 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 4 โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                       176 
ง.11 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 5 โดยมีคา I/S เทากับ 1                                                         176 
ง.12 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศ 
            แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบที่วางอยูบน 
            ระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับตัวจําลองแบบ 
            ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวาง 
            อยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) เมื่อกําหนด 
            สถานการณในกรณีที่ 6 โดยมีคา I/S เทากับ 10                                                       177 
จ.1 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใช 
            สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
            วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (--)  
            เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
            เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1 โดยมีคา I/S เทากับ 1 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ส

ดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 
ดวยวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                          178 

จ.2 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใช 
            สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
            วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (--)  
            เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
            เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 2 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 
ดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 

            ดวยวิธีผลเฉลยกาํลังสองนอยที่สุด                                                                          179 
จ.3 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใช 
            สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
            วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (--)  
            เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
            เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 3 โดยมีคา I/S เทากับ 1 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 
ดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 

            ดวยวิธีผลเฉลยกาํลังสองนอยที่สุด                                                                          179 
จ.4 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใช 
            สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
            วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (--)  
            เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
            เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 4 โดยมีคา I/S เทากับ 10 



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ห

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 
ดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 

            ดวยวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                          180 
จ.5 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใช 
            สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
            วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (--)  
            เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
            เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 5 โดยมีคา I/S เทากับ 1 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 
ดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 

            ดวยวิธีผลเฉลยกาํลังสองนอยที่สุด                                                                          180 
จ.6 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใช 
            สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
            วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (--)  
            เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
            เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 6 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 
ดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 

            ดวยวิธีผลเฉลยกาํลังสองนอยที่สุด                                                                          181 
จ.7 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใช 
            สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
            วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เมื่อไมชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (--)  
            เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

ฬ

            เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 
ดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 

            ดวยวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด                                                                          181 
จ.8 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใช 
            สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
            วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เมื่อไมชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (--)  
            เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
            เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 2 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 
ดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 

            ดวยวิธีผลเฉลยกําลงัสองนอยที่สุด                                                                          182 
จ.9 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใช 
            สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
            วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เมื่อไมชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (--)  
            เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
            เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 3 โดยมีคา I/S เทากับ 1 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 
ดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 

            ดวยวิธีผลเฉลยกําลงัสองนอยที่สุด                                                                          182 
จ.10 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใช 
            สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
            วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เมื่อไมชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (--)  



 
 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูป  หนา 

อ

            เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
            เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 4 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 
ดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 
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จ.11 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใช 
            สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
            วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เมื่อไมชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (--)  
            เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
            เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 5 โดยมีคา I/S เทากับ 1 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 
ดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 
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จ.12 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใช 
            สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
            วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เมื่อไมชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (--)  
            เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
            เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 6 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 
ดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร       
ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ชดเชยมิวชวลคัปปลิง 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 แนวเหตุผล 

สายอากาศเกง (smart  antenna) เปนเทคโนโลยีหนึ่งที่นํามาใชที่สถานีฐานของระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ สายอากาศเกงจะชวยเพิ่มความจุชองสัญญาณและคุณภาพของสัญญาณใหกับ
ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ได เมื่อใดก็ตามที่สัญญาณจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ (desired 
source) และแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอด  (interference source) มาตกกระทบบนสาย
อากาศเกง สายอากาศเกงจะนําสัญญาณที่รับไดไปประมวลผลเพื่อใหไดสัญญาณขาออกที่มีแต
สัญญาณจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือจะนําสัญญาณที่ไดรับไป
ประมวลผลเพื่อใหมีความสามารถในการรับสัญญาณในทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณที่
ตองการสูงและมีความสามารถต่ําในทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอด 

 

ระบบประมวลผลสัญญาณ

แหลงกําเนิด
สัญญาณแทรกสอด

แหลงกําเนิด
สัญญาณที่ตองการ

 
 

รูป 1.1 การทํางานของสายอากาศเกงในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอด 
 

หลักการทํางานของสายอากาศเกงแสดงดังรูป 1.1 สายอากาศเกงจะหันพูหลักไปในทิศ
ทางของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการและหันตําแหนงศูนย (null) ไปในทิศทางของแหลงกําเนิด
สัญญาณแทรกสอด แตสายอากาศเกงนั้นใชสายอากาศแถวลําดับ (array antenna) ปรากฏ
การณหนึ่งที่เกิดขึ้นคือมิวชวลคัปปลิง (mutual coupling) ระหวางองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับ ปรากฏการณนี้ทําใหเกิดความผิดเพี้ยนขึ้นตอแบบรูปการแผพลังงาน (radiation 
pattern) เชน ระดับที่เพิ่มข้ึนในตําแหนงเชิงมุมใดๆ การเพิ่มระดับของตําแหนงศูนยและการบาน
ออกของพูหลักของแบบรูปการแผพลังงาน (Borowiec, Hossa, Slobodzian, and Langowski, 
2002: 894; เสกสรร มิตรเกษม และ ฉัตรชัย ไวยาพัฒนกร, 2539) ดังนั้นปรากฏการณมิวชวลคัป
ปลิงจึงมีผลตอการกอรูปลําคลื่น (beam forming) ของสายอากาศเกง กลาวคือทิศทางของพูหลัก
อาจจะหันไปในทิศทางอื่นที่ไมใชทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ 
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ตองการหรือระดับสัญญาณในทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอดอาจจะสูงขึ้นซึ่งจะทํา
ใหสายอากาศเกงมีสมรรถนะลดลง Gupta and Ksienski, 1982: 551 ไดกลาวถึงความสัมพันธ
ระหวางการออกแบบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่ยังไมไดกอรูปลําคลื่นกับ
สมรรถนะของสายอากาศแถวลําดับแบบปรับตัว (adaptive array antenna) วา อัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดรวมกับสัญญาณรบกวน (signal-to-interference-plus-noise-
ratio) จะมีคามากที่สุดเมื่อสัญญาณแทรกสอดที่มาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับอยูในทิศทาง
ตําแหนงศูนยของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่ยังไมไดกอรูปลําคลื่น และจะ
มีคาลดลงไปเรื่อยๆเมื่อสัญญาณแทรกสอดตกกระทบสายอากาศแถวลําดับที่ยังไมไดกอรูปลําคลื่น
ในทิศทางที่หางจากตําแหนงศูนยออกไปหรือกลาวอีกในหนึ่งคือ ถาสายอากาศแถวลําดับที่ออก
แบบใหมีระดับพูขางและตําแหนงศูนยยิ่งต่ําก็จะทําใหสายอากาศแถวลําดับแบบปรับตัวมีความ
สามารถในการรับสัญญาณแทรกสอดไดต่ํา ทําใหสายอากาศแถวลําดับแบบปรับตัวมีสมรรถนะ
ที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นจะเห็นวาความผิดเพี้ยนของแบบรูปการแผพลังงานที่เกิดขึ้นจากปรากฏการณ
มิวชวลคัปปลิงจะทําใหสมรรถนะของสายอากาศเกงลดลง งานวิจัยสวนใหญ (Steyskal and 
Herd, 1990: 1971-1975; Darwood, Fletcher, and Hilton, 1998: 1-6; Martin-Cuerdo, 
Segovia-Vargas, and Sierra-Perez, 1999; Adve and Sarkar, 2000: 86-94) ชดเชยมิวชวลคัป
ปลิง (mutual coupling compensation) ดวยวิธีการคํานวณโดยการประมาณคัปปลิงเมทริกซ
ใหได จากนั้นนําคัปปลิงเมทริกซที่คํานวณไดไปชดเชยมิวชวลคัปปลิง แตในวิทยานิพนธนี้เสนออกี
แนวทางหนึ่งที่สามารถชวยลดผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงเพื่อทําใหสายอากาศ
เกงมีสมรรถนะเพิ่มขึ้นโดยใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
(multi-element-orientation) ดังรูป 1.2 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูป 1.2  สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบโดยใชองคประกอบ

เปนสายอากาศขั้วคูวางอยูบนระนาบดินอนันต 
 

1 2 3 4 5 6 7 8

ระนาบดินอนันต์

แกนแถวลำดับ

แกน x

แกน y

แกน z
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รูป 1.3 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวโดยใชองคประกอบ

เปนสายอากาศขั้วคูวางอยูบนระนาบดินอนันต 
 
การจัดวางองคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับดังรูป 1.2 นั้นจะใช

กรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุด (optimization technique) ชวยพิจารณาโดยใชข้ันตอนวิธีทาง
พันธุกรรม (genetic algorithm) คนหาแนวการวางตัวขององคประกอบแตละองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับจนกระทั่งไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตามที่ตองการ       
คือ มีระดับพูขางและตําแหนงศูนยที่ต่ํากวากรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียว (single-element orientation) ดังรูป 1.3 ตามเงื่อนไขที่กําหนดไวเพื่อให
สายอากาศเกงมีความสามารถในการรับสัญญญาณรบกวนไดต่ํา 
 เนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงมีผลตอสมรรถนะของสายอากาศเกง ซึ่งจะทําให
สมรรถนะของสายอากาศเกงลดลงดังที่กลาวไปขางตน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการชดเชยผลกระทบ
เนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงเพื่อใหสายอากาศเกงมีสมรรถนะเพิ่มข้ึน มนตทิพยภา, 
2542: 29 ไดเสนอคาน้ําหนักของสัญญาณในแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเพื่อใช
ในการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง โดยคาน้ําหนักนี้จะขึ้นอยูกับทิศทาง
ของสัญญาณที่ตองการและทิศทางของสัญญาณแทรกสอด แตในงานวิจัย มนตทิพยภา, 2542: 
30 ไดประมาณใหคาน้ําหนักที่ใชในการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงนั้น
ขึ้นอยูกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการเพียงอยางเดียว ซึ่งจะเห็นวาถาประมาณทิศทางการมาถงึ
ของสัญญาณที่ตองการไดผิดพลาด ก็จะทําใหไดคาน้ําหนักที่เมื่อนําไปชดเชยผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงแลวเกิดความผิดพลาด และนอกจากนี้ในงานวิจัย Indravuth et al., 
1999: 131 ไดนําเสนอคาดัชนีความเกงที่ใชในการชี้วัดสมรรถนะของสายอากาศเกง แตดัชนีความ
เกงนี้มีจุดออนอยูที่ไมสามารถบงบอกไดวาอัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการตอผลรวมของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะที่มีสัญญาณแทรก
สอดมากกวา หรือนอยกวาอัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวม

ระนาบดินอนันต์แกน y

แกน x

1 2 3 4 5 6 7 8

แกน z

แกนแถวลำดับ
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ของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะสงบมากหรือนอยเพียงใด ซึ่งจะเห็นวา
คาดัชนีความเกงนี้ยังไมสามารถชี้วัดสมรรถนะของสายอากาศเกงไดอยางสมบูรณ  

แหลงกําเนิด
สัญญาณแทรกสอด

แหลงกําเนิด
สัญญาณที่ตองการ#1

แหลงกําเนิด
สัญญาณที่ตองการ#2

แหลงกําเนิด
สัญญาณแทรกสอด

สวนที1่

สวนที2่

สวนที3่

 
 

รูป 1.4 การติดตั้งสายอากาศเกงที่สถานีฐานและพื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศเกง 
 
สายอากาศเกงที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้จะออกแบบใหชุดสายอากาศแถวลําดับที่ใชองค  

ประกอบเปนสายอากาศขั้วคู (dipole antenna) วางอยูบนระนาบดินอนันต (infinite ground 
plane) เหตุผลที่ใหชุดสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันตก็เพราะวา ในวิทยานิพนธ
นี้จะออกแบบใหประยุกตใชงานกับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบรังผึ้งที่แตละเซลลแบงเปน 3 สวน 
(sector) สวนละ 120 องศา โดยสายอากาศแถวลําดับแตละชุดจะติดตั้งในแตละสวนของเซลลที่
แบงออกเปน 3 สวน การติดตั้งสายอากาศแถวลําดับ 1 ชุดแสดงดังรูป 1.4 ดังนั้นจะเห็นวาสาย
อากาศแถวลําดับ 1 ชุดที่แสดงดังรูป 1.4 จะครอบคลุมพื้นที่เพียง 1 สวน องคประกอบของสาย
อากาศแถวลําดับที่ใชเปนสายอากาศขั้วคูจึงตองวางอยูบนระนาบดินอนันตเพื่อใหแบบรูปการแผ
พลังงานมีทิศทางไปในบริเวณสวนที่ตองการและไมรบกวนสวนอื่นในเซลลเดียวกัน 

วิทยานิพนธนี้สนใจที่จะศึกษาสมรรถนะของสายอากาศเกงเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ และศึกษาความสามารถในการลดผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงที่มีผลตอการกอรูปลําคลื่นโดยใชสายอากาศแถวลําดับที่มีการวาง
ตัวขององคประกอบหลายแบบ รวมทั้งพัฒนาวิธีการชดเชยผลเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัป
ปลิงในเชิงการคํานวณและพัฒนาดัชนีความเกงสําหรับใชเปรียบเทียบสมรรถนะของ 
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สายอากาศเกง โดยใหสายอากาศเกงปฏิบัติภารกิจภายใตสภาพที่มีการรบกวนดวยการจําลอง
แบบ (simulation) โดยใชขั้นตอนวิธี (algorithm) ในการกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum 
และประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ (direction of arrival) ดวยวิธี MUSIC จากนั้นจึง
สรางตัวจําลองแบบ (simulator) และทดสอบเพื่อนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
จําลองแบบ ทําใหทราบถึงสมรรถนะของสายอากาศเกงเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีการวางตัว
ขององคประกอบหลายแบบ   
 
 วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงค ขอบเขตของการวิจัย ขั้นตอนวิธีดําเนินการวิจัยและ
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับดังตอไปนี้ 
 
1.2 วัตถุประสงค 
1. เพื่อศึกษาความสามารถในการลดผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงที่มีผลตอ
การกอรูปลําคลื่นโดยใชสายอากาศแถวลําดับที่มีการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
2. เพื่อพัฒนาวิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงในเชิงการคํานวณ  
3. เพื่อพัฒนาดัชนีความเกงสําหรับใชเปรียบเทียบสมรรถนะของสายอากาศเกง 
 
 
1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
1. ศึกษาความสามารถในการลดผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงที่มีผลตอการกอ-
รูปลําคลื่นโดยใชสายอากาศแถวลําดับที่มีการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
2. พัฒนาขั้นตอนวิธีชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง 
3. สรางตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเพื่อทดสอบสมรรถนะ 
4. ทดสอบสมรรถนะของตัวจําลองแบบ 
5. เปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองแบบและกับผลที่ไดจากตัวจําลองแบบ 
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับสายอากาศแถวลําดับและศึกษากรรมวิธีในการลดผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง 
2. ศึกษาวิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง          
3. ออกแบบและสรางตัวจําลองแบบของสายอากาศเกง 
4. ทดสอบสมรรถนะของตัวจําลองแบบ 
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5. เปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองแบบกับผลที่ไดจากการทดสอบตัวจําลองแบบ 
6. สรุปงานวิจัย 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. กรรมวิธีลดผลกระทบจากมิวชวลคัปปลิงโดยการจัดวางตัวขององคประกอบของสายอากาศเกง 
2. ขั้นตอนวิธีเชิงคํานวณสําหรับการลดผลกระทบจากมิวชวลคัปปลิง 
3. ดัชนีชี้วัดสมรรถนะของสายอากาศเกง  
 
1.6 เคาโครงของวิทยานิพนธ 
 เคาโครงของวิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บทดวยกันคือ บทที่ 1 กลาวถึง
ความสําคัญของปญหา และแนวเหตุผลในการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบเพื่อชวยลดผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง วัตถุประสงค  
ขอบเขตวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับในวทิยานพินธฉบับ
นี้  บทที่ 2 กลาวถึงหลักการในการลดผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงเมื่อใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ การรวมผลกระทบเนื่องจากปรากฏ
การณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธี Induced EMF  ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมที่ใชในการคนหาแนวการ
วางตัวขององคประกอบ (element orientation) ของสายอากาศแถวลําดับที่มีการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบ การชดเชยผลเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง และดัชนีความเกงที่ใชบง
ชี้สมรรถนะของสายอากาศเกงในสถานการณตางๆ บทที่ 3 กลาวถึงการคํานวณจําลองแบบสถาน
การณที่ทําใหเกิดสัญญาณแทรกสอดในกรณีตางๆ เพื่อทดสอบสมรรถนะในการปรับทิศทางของพู
หลักและตําแหนงศูนยของสายอากาศเกงเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบเพื่อลดผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง และใชขั้นตอนวิธีใน
การกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum และประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธี 
MUSIC โดยแสดงอยูในรูปของแบบรูปการแผพลังงานและดัชนีความเกง บทที่4 กลาวถึงการสราง
ตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงและผลที่ไดจากการทดสอบตัวจําลองแบบรวมทั้งการเปรียบ
เทียบและวิเคราะหผลที่ไดจากตัวจําลองแบบกับผลที่ไดจากการจําลองแบบ สวนบทที่ 5 กลาวถึง
ขอสรุปที่ไดจากวิทยานิพนธฉบับนี้และขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต  
 
 
 



บทที่  2 
 

การลดผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง 
 
 

โดยทั่วๆไปสายอากาศแถวลําดับที่ใชที่สถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่มักมีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเหมือนกัน ดังนั้นจึงทาํใหงาย
ตอการวิเคราะหผลกระทบเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงแตในวิทยานิพนธนี้จะใชสายอากาศแถวลําดับ
ที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ ดังนั้นจึงทําใหเกิดความซับซอนมากขึ้นในการ
วิเคราะหผลกระทบเนื่องจากมิวชวลคัปปลิง เพ่ือใหงายตอการวิเคราะหผลกระทบเนื่องจากมวิชวล
คัปปลิงในวิทยานิพนธนี้ จึ งนิยามพิกัดขึ้นมาใหม  2 พิกัดที่ เรียกวา  พิกัดเฉพาะที่  (local 
coordinate)  และ พิกัดสากล (global coordinate) โดยพิกัดใหมทั้ง 2 พิกัดนี้จะใชในการคํานวณ
หาอิมพีแดนซรวมดวยวิธี Induced EMF หลังจากนั้นก็จะสามารถนําอิมพีแดนซรวมที่คํานวณได
ไปหาสนามไฟฟาที่รวมผลกระทบเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงและจําลองแบบสัญญาณที่รวมผล
กระทบเนื่องจากมิวชวลคัปลิงได 
 ดังที่กลาวมาขางตนวาในวิทยานิพนธนี้ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบซึ่งมักจะเกิดคําถามวาองคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับจะมีแนวการวางตัวลักษณะอยางไรจึงจะเหมาะสม วิทยานิพนธนี้ใชกรรมวิธีการทําให
เหมาะสมที่สุดเปนตัวพิจารณาแนวการวางตัวขององคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับ กรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดนั้นมีอยูหลายวิธีวิทยานิพนธนี้เลือกใชขั้นตอนวิธีทาง
พันธุกรรม วิธีนี้จะใหเซตคําตอบของพารามิเตอรที่ทําใหไดคาฟงกชันวัตถุประสงค (objective 
function) มีคาสูงสุดหรือตํ่าสุดสากล (global maximum or global minimum) (Haupt, 1995: 7) 
หัวใจสําคัญของกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดนั้นอยูที่การกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค ฟงกชัน
วัตถุประสงคของวิทยานิพนธนี้คือ การปรับแนวการวางตัวขององคประกอบแตละองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับจนไดแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมตามที่ตองการ คือ 
มีความกวางลําของพูหลัก มีระดับพูขาง และระดับตําแหนงศูนยตามเงื่อนไขที่กําหนดไว และได
ระดับของแบบรูปการแผพลงังานในแนวโพลาไรเซชันไขวตามเงื่อนไขที่กําหนดไว 
 การวางตัวขององคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่คํานวณไดจาก
ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมนั้นจะกําหนดตายตัวเมื่อนําสายอากาศแถวลําดับชุดนี้ไปใชที่สถานีฐาน
ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ เมื่อไรก็ตามที่มีสัญญาณมาตกกระทบชุดสายอากาศเกงนี้สายอากาศเกง
ก็จะชักตัวอยางสัญญาณ (sampling) ที่สายอากาศรับไดเปนระยะและใชขั้นตอนวิธีในการกอรูป
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ลําคลื่นเพื่อปรับเปลี่ยนน้ําหนักของสัญญาณในองคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับใหทันตอการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ 
 การจําลองแบบสัญญาณและการคํานวณหาสนามไฟฟาที่รวมผลกระทบเนื่องจากมิวชวล
คัปปลิงโดยวิธี Induced EMF จะกลาวในหัวขอที่ 2.1 เมื่อสามารถหาสนามไฟฟาที่รวมผลกระทบ
เนื่องจากมิวชวลคัปปลิงไดก็จะหาลักษณะแนวการวางตัวขององคประกอบแตละองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับไดโดยใชข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรมซึ่งจะกลาวไวในหัวขอที่ 2.2 สวนหัวขอที่ 
2.3 จะกลาวถึงการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยกสวน
ประกอบฟูริเยร (The Fourier Decomposition Method) และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด (The 
Least-Squares Solution Method) เพื่อเพิ่มสมรรถนะใหกับสายอากาศเกง และในหัวขอสุดทาย
คือหัวขอที่ 2.4 จะกลาวถึงดัชนีความเกงที่ใชบงชี้สมรรถนะของสายอากาศเกงในสถานะการณ
ตางๆ   
 
2.1 การรวมผลกระทบเนื่องจากมิวชวลคัปปลิง 
2.1.1 วิธี Induced EMF 
 การรวมผลกระทบเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงในวิทยานิพนธนี้จะใชวิธี Induced EMF ซึ่งวิธี
นี้เปนวิธีที่ใชคํานวณหาอิมพีแดนซเฉพาะตัว (self impedances) และอิมพีแดนซรวม (Balanis, 
1997: 405) เหมาะสมกับสายอากาศขั้วคูที่มี รัศมีเล็กมาก (Balanis, 1997: 408) โดยวิธีนี้จะ
สมมุติวาการกระจายกระแส (current distribution) บนสายอากาศขั้วคูดังรูป 2.1 มีการกระจาย
แบบไซนูซอยดอล (sinusoidal distribution) และมีสนามไฟฟาเฉพาะในแนวสัมผัสพื้นผิวคือ zE  
โดยที่สนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิว zE  นี้เปนสนามไฟฟาระยะใกลในพิกัดทรงกระบอก 
(cylindrical coordinates) ซึ่งมีสมการเปนดังนี้  (Balanis, 1997: 408)  
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⎢
⎣

⎡
−+

−−−

             (2.1) 

 
โดยที่   222 zyxr ++=                 (2.1ก) 

         
2

22
1 2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++=

lzyxR                        (2.1ข)

  

         
2

22
2 2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++=

lzyxR                  (2.1ค) 
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รูป 2.1 เรขาคณิตของสายอากาศขั้วคูสําหรับการวิเคราะหสนามใกล 
 
และการกระจายของกระแสบนสายอากาศขั้วคูที่เปนแบบไซนูซอยดอลสามารถเขียนอยูในรูปสม
การดังนี ้(Balanis, 1997: 409)  
 

             zmz azlkII ˆ
2

sin ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

v                                                    (2.2) 

 
โดยที่   z   คือตําแหนงใดๆบนแกนที่สายอากาศขั้วคูวางตัวอยู 
           l    คือความยาวของสายอากาศขั้วคู 
           k   คือเลขคลื่น (wave number) 
          mI  คือคายอดกระแส (current amplitude) 

 
เมื่อทราบการกระจายของกระแสที่ตําแหนงตางๆบนสายอากาศขั้วคูและสนามไฟฟาระยะ

ใกลในแนวสัมผัสพื้นผิวแลวก็จะสามารถหาอิมพีแดนซรวมขาเขา (input mutual impedance) 
ระหวางสายอากาศตัวที่ i  กับตัวที่ j  ได โดยนิพจนของอิมพีแดนซรวมขาเขาของสายอากาศขั้วคู
ดังรูป 2.2 สามารถเขียนอยูในรูปดังตอไปนี้ (Balanis, 1997: 414) 
 

            iii

l

l
iijz

jINiINjIN

ij
ijIN dzzIzE

III
v

Z
i

i

j
)()(1 2/

2/

vv
•−== ∫

−

                           (2.3) 

 
โดยที่   )( iijz zE

j

v   คือสนามไฟฟาที่แผพลังงานโดยสายอากาศตัวที่ j  
           )( ii zI

v   คือการกระจายกระแสบนสายอากาศตัวที่ i   
            iINI   คือกระแสขาเขา (input current) ของสายอากาศตัวที่ i  

φ

θ

x

y

z

r

1R

2R
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                 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−= iIN

i
im z

l
kI

2
sin  ( iINz  คือตําแหนงขั้วขาเขาบนแกน iz )  

          jINI   คือกระแสขาเขา (input current) ของสายอากาศตัวที่ j  

                   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= jIN

j
jm z

l
kI

2
sin ( jINz  คือตําแหนงขั้วขาเขาบนแกน jz ) 

            il     คือความยาวของสายอากาศตัวที่ i  
            jl    คือความยาวของสายอากาศตัวที่ j  
 
 

 
 
 
 
 
 

รูป 2.2 ลักษณะการวางตัวของสายอากาศขั้วคูสําหรับการคํานวณมิวชวลคัปปลิง 
 
เมื่อนําสมการ (2.1) และ (2.2) แทนลงในสมการ (2.3) จะไดผลดังนี้ 
 

                       ×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−= ∫

−

2/

2/ 2
sin

4

i

i

l

l
i

i

jINiIN

jmim
ijIN z

l
k

II
II

jZ
π
η                                      (2.4) 

                                   i
j

jkr
j

j

jkR

j

jkR

PLFdz
r
ekl

R
e

R
e jjj

×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+

−−−

)
2

cos(2
21

21

    

 
โดยที่   imI   คือกระแสมากที่สุด (maximum current) ของสายอากาศตัวที่ i  
           jmI   คือกระแสมากที่สุด (maximum current) ของสายอากาศตัวที่ j  
           iINI    คือกระแสขาเขาของสายอากาศตัวที่ i  

                   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−= iIN

i
im z

l
kI

2
sin  ( iINz  คือตําแหนงขั้วขาเขาบนแกน iz )  

           jINI   คือกระแสขาเขาของสายอากาศตัวที่ j  

                    
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= jIN

j
jm z

l
kI

2
sin ( jINz  คือตําแหนงขั้วขาเขาบนแกน jz ) 

แกนแถวลำดับ

iαjα
x

y

z

iy

iz

jy

jz

jr
jR1

jR2



 11

           k     คือเลขคลื่น  
           η     คืออิมพีแดนซลักษณะสมบัติของตัวกลาง (intrinsic impedance of the medium) 
                     มีคาเทากับ π120  
           il     คือความยาวของสายอากาศตัวที่ i  
           jl     คือความยาวของสายอากาศตัวที่ j  
           PLF  คือตัวประกอบการสูญเสียเนื่องจากโพลาไรเซชัน (polarization loss factor)   
           222

jjjj zyxr ++=                                                                                 (2.4ก) 

          
2

22
1 2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++= j

jjjj

l
zyxR                                                                   (2.4ข) 

         
2

22
2 2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++= j

jjjj

l
zyxR                                                                    (2.4ค) 

 
พิจารณาสมการ (2.3) พบวาการคํานวณหาอิมพีแดนซรวมจะหาไดจากการหาผลคูณเชิงสเกลาร
ระหวางเวกเตอรสนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิวของสายอากาศตัวที่ j  กับเวกเตอรกระแสของ
สายอากาศตัวที่ i  การหาผลคูณเชิงสเกลารของเวกเตอร 2 เวกเตอรจะตองมีพจนตัวประกอบการ
สูญเสียเนื่องจากโพลาไรเซชันปรากฏอยูดวย พจนตัวประกอบการสูญเสียเนื่องจากโพลาไรเซชันนี้
ขึ้นอยูกับมุมที่เวกเตอร 2 เวกเตอรกระทํากันอยู ดังนั้นเมื่อสายอากาศขั้วคูตัวที่ i  กับตัวที่ j  ทํา
มุมใดๆกับแกน x  ดังรูป 2.2 แลว มุมที่เวกเตอรสองเวกเตอรกระทํากันอยูนั้นจะหาคอนขางยาก
ถาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมีจํานวนมาก วิทยานิพนธนี้จึงนิยามพิกัดขึ้นมา 
2 พิกัดเพื่อใหงายตอการคํานวณหาอิมพีแดนซรวมคือ พิกัดที่เรียกวา พกิดัเฉพาะที ่ ( )nnn zyx ,,  
ใดๆที่เปนพิกัดเฉพาะสําหรับสายอากาศแตละตัวดังรูป 2.2) และพิกัดสากล ( )zyx ,,  ซึ่งในการ
คํานวณหาอิมพีแดนซรวม ijINz  ดังสมการ (2.3) ทําไดโดยการอินทิเกรตผลคูณเชิงสเกลาร
ระหวางเวกเตอรสนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิวของสายอากาศตัวที่ j  กับเวกเตอรกระแสของ
สายอากาศตัวที่ i  โดยที่สายอากาศตัวที่ i  จะเปนสายอากาศตัวที่สัญญาณตกกระทบ สวนสาย
อากาศตัวที่ j  จะเปนสายอากาศตัวที่แผพลังงานไปตกกระทบสายอากาศตัวที่ i  ดังนั้นจุดใดๆ
บนสายอากาศตัวที่ i  จะเปนจุดสังเกตของสายอากาศตัวที่ j  แตสายอากาศตัวที่ i  กับสาย
อากาศตัวที่ j  มีพิกัดเฉพาะที่ตางกัน ดังนั้นจําเปนตองมีพิกัดที่เชื่อมความสัมพันธระหวางพิกัด
เฉพาะที่สองพิกัดนี้  วิทยานิพนธนี้ใหพิกัดสากลเปนพิกัดที่เชื่อมความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะ
ที่สองพิกัดใดๆ  เมื่อสังเกตสมการ (2.3) จะเห็นวาเมื่ออินทิเกรตสมการ (2.3) เทียบกับ iz  ซึ่งเปน
พิกัดเฉพาะที่ของสายอากาศตัวที่ i  การอินทิเกรตนั้นเปนการอินทิเกรตระหวางสนามไฟฟาในแนว
สัมผัสพื้นผิวของสายอากาศตัวที่ j  คูณกับกระแสที่กระจายอยูบนสายอากาศตัวที่ i  แตสนามไฟ
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ฟาในแนวสัมผัสพื้นผิวนี้เปนสนามไฟฟาของสายอากาศตัวที่ j  ซึ่งคาสนามไฟฟานี้เทียบอยูกับ
พิกัดเฉพาะที่ ( )jjj zyx ,,  และการอินทิเกรตนั้นอินทิเกรตเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ของสายอากาศ
ตัวที่ i  ดังนั้นจึงตองแปลงพิกัดของจุดสังเกตใดๆบนสายอากาศตัวที่ i  เมื่อเทียบกับสายอากาศ
ตัวที่ i  ไปเปนพิกัดของจุดสังเกตใดๆบนสายอากาศตัวที่ i  เมื่อเทียบกับสายอากาศตัวที่ j  ใหได
กอน แลวจึงนําพิกัดของจุดสังเกตใดๆบนสายอากาศตัวที่ i  เมื่อเทียบกับสายอากาศตัวที่ j  ไป
หาคาสนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิวของสายอากาศตัวที่ j  ที่ไปตกกระทบที่จุดใดๆบนสาย
อากาศตัวที่ i  สวนการกระจายกระแสนั้นไมตองแปลงพิกัดเพราะวาการกระจายกระแสนั้นเทียบ
อยูกับพิกัดเฉพาะที่ iz  อยูแลว ที่กลาวมากอนหนานี้เปนการแปลงพิกัดเชิงสเกลารทั้งหมดแต
สนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิวและการกระจายกระแสเปนปริมาณเวกเตอรดังนั้นจึงมีเร่ืองของทิศ
ทางเกี่ยวของดวย ในวิทยานิพนธนี้จะแปลงเวกเตอรของสนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิวและ
กระแสในพิกัดเฉพาะที่ที่เวกเตอรนั้นอางอิงอยูไปเปนเวกเตอรที่อางอิงกับพิกัดสากลทั้งหมด เพื่อที่
จะลดความซับซอนในการคํานวณหาตัวประกอบการสูญเสียเนื่องจากโพลาไร-เซชัน เพราะวาการ
แปลงเวกเตอรทั้งสองใหอยูในพิกัดสากลทั้งหมดจะไดคาตัวประกอบการสูญเสียเนื่องจากโพลาไร
เซชันอยางอัตโนมัติ ดังนั้นจะเห็นวาพิกัดทั้งสองนี้มีความสําคัญตอการหาอิมพีแดนซรวมอยาง
มาก 

การหาความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะที่กับพิกัดสากลจะแบงเปน 2 สวนคือ สวนแรกจะ
เปนการหาความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะที่กับพิกัดสากลในเชิงสเกลาร และสวนที่สองจะเปน
การหาความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะที่กับพิกัดสากลในเชิงเวกเตอรซึ่งรายละเอียดจะมีดังนี้ 
 
2.1.2 การหาความสัมพันธเชิงสเกลารระหวางพิกัดเฉพาะที่กับพิกัดสากล  

จากรูป 2.3 ระบบพิกัดคารทีเซียน zyx ′′′  เกิดจากการแปลงพิกัด xyz  โดยการยาย
จุดกําเนิดของพิกัด xyz  ไปอยูที่ ( )fff zyx ,,  ทําใหระบบพิกัด zyx ′′′  ซึ่งมีความสัมพันธกับ
พิกัด xyz  เปนดังสมการ (2.5) 
 

                                
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′
′
′

f

f

f

zz
yy
xx

z
y
x

                                                              (2.5) 
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รูป 2.3 ความสัมพันธเชิงสเกลารระหวางพิกัดเฉพาะที่ zyx ′′′′′′  กับพิกัดสากล xyz   
 
และระบบพิกัด zyx ′′′′′′  เกิดจากการหมุนแกน z ′  รอบแกน y  เปนมุม θ ในทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกาและหมุนแกน z ′  อีกครั้งหนึ่งรอบแกน z  เปนมุม α ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ซึ่งความ
สัมพันธระหวางพิกัด zyx ′′′′′′  กับพิกัด zyx ′′′  สามารถพิจารณาจากเวกเตอรบอกตําแหนง 
r
v  ที่จุด P  ใดๆของพิกัดทั้งสองดังนี้  

 
พิจารณารูป 2.3 เวกเตอรบอกตําแหนง rv  ที่จุด P  ใดๆของพิกัดทั้งสองเปนดังสมการ (2.6) 

                        
                        zyxzyx azayaxazayaxr ′′′′′′′′′ ′′+′′+′′=′+′+′= ˆˆˆˆˆˆv                            (2.6) 
 
เมื่อนําเวกเตอรบอกตําแหนง rv  มาหาผลคูณเชิงสเกลารกับเวกเตอรหนึ่งหนวย zyx aaa ′′′′′′ ˆ,ˆ,ˆ  ก็
จะไดความสัมพันธระหวางพิกัด zyx ′′′′′′  กับพิกัด zyx ′′′  ตามรูป 2.3 เปนดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )xzxyxxx aazaayaaxarx ′′′′′′′′′′′ ⋅′+⋅′+⋅′=⋅=′′ ˆˆˆˆˆˆˆv  
                                  )180cos()90cos()cos( °′+°′+′= zyθx                                       (2.7) 
                        
เมื่อ °= 90θ  สมการ (2.7) จะเปนดังนี้ 
 
                       zx ′−=′′                                                                                                (2.8)           
                      ( ) ( ) ( )yzyyyxy aazaayaaxary ′′′′′′′′′′′ ⋅′+⋅′+⋅′=⋅=′′ ˆˆˆˆˆˆˆv  
                                )90cos()cos()90cos( °′+′++°′= zαyαx                                    
                                )cos()sin( αyαx ′+′−=                                                                         (2.9) 
 

r
v

α
θ

x

y

z

x ′

y ′

z ′ x ′′

y ′′

z ′′

P

( )fff zyx ,,
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                          ( ) ( ) ( )zzzyzxz aazaayaaxarz ′′′′′′′′′′′ ⋅′+⋅′+⋅′=⋅=′′ ˆˆˆˆˆˆˆv  
                                )90cos()90cos()cos( °′+−°′+′= zαyαx                                  
                            )sin()cos( αyαx ′+′=                                                                (2.10) 
 
สมการ (2.8)-(2.10) สามารถเขียนในรูปเมทริกซไดดังนี้ 
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0)sin()cos(
0)cos()sin(
100

                                    (2.11) 

 
เมื่อนําสมการ (2.5) แทนลงในสมการ (2.11) จะไดความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะที่กับพิกัด
สากลดังนี้ 
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⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′′
′′
′′

f

f

f

zz
yy
xx

αα
αα

z
y
x

0)sin()cos(
0)cos()sin(
100

                                      (2.12) 

 
สมการ (2.12) เปนการแปลงพิกัดสากล xyz  ไปเปนพิกัดเฉพาะที่ zyx ′′′′′′  สวนการแปลงพิกัด
เฉพาะที่ zyx ′′′′′′  ไปเปนพิกัดสากล xyz  จะเปนดังสมการ (2.13) 
 

                      
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′′
′′
′′

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

f

f

f

z
y
x

z
y
x

αα
αα

z
y
x

000
)sin()cos(0
)cos()sin(0

                                      (2.13)                 

 
2.1.3 การหาความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะที่กับพิกัดสากลในเชิงเวกเตอร 
 ความสัมพันธระหวางเวกเตอรของพิกัดเฉพาะที่ zyx ′′′′′′  กับพิกัดสากล xyz  สามารถ
หาไดโดยพิจารณารูป 2.4 ประกอบดังนี้ 
 

     )180cos(ˆ)90cos(ˆ)90cos(ˆˆ °+°+°=′′ zyxx aaaa  
                                    zâ−=                                                                                      (2.14) 

               )cos()90cos(ˆ)cos(ˆ)90cos(ˆˆ αaαaαaa zyxy °+++°=′′  
                                    )cos(ˆ)sin(ˆ αaαa yx +−=                                                    (2.15) 
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รูป 2.4 ความสัมพันธเชิงเวกเตอรระหวางพิกัดเฉพาะที่ zyx ′′′′′′  กับพิกัดสากล xyz   

 
)90cos()90cos(ˆ)90cos(ˆ)cos(ˆˆ αaαaαaa zyxz −°°+−+=′′  

                                    )sin(ˆ)cos(ˆ αaαa yx +=                                                       (2.16) 
 
สมการ (2.14)-(2.16) สามารถเขียนในรูปเมทริกซไดดังนี้ 
 

                         
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′′

′′

′′

z

y

x

z

y

x

a
a
a

αα
αα

a
a
a

ˆ
ˆ
ˆ

0)sin()cos(
0)cos()sin(
100

ˆ
ˆ
ˆ

                                          (2.17) 

 
 เมื่อหาความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะที่ zyx ′′′′′′  กับพิกัดสากล xyz  ทัง้ในเชงิสเกลาร
และเวกเตอรไดแลว ก็จะสามารถหาอิมพีแดนซรวมของสายอากาศขั้วคูที่มีแนวการวางตัวเอียงทํา
มุมใดๆกับแกน x  ดังรูป 2.2 ไดงายขึ้น วิธีการหาอิมพีแดนซรวมทําไดดังนี้ 
 

พิจารณาสมการ (2.3) สนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิว zjE  อยูในพิกัดทรงกระบอก แตใน
วิทยานิพนธนี้จะคํานวณ zjE  ในพิกัดคารทีเซียนทั้งหมด ความสัมพันธระหวางพิกัดทรงกระบอก
กับพิกัดคารทีเซียนเปนดังนี้ 

 

            
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

zj

jφ

jρ

jj

jj

zj

yj

xj

E
E
E

φφ
φφ

E
E
E

100
0)cos()sin(
0)sin()cos(

                                      (2.18) 

 

โดยที่   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= −

j

j
j x

y
φ 1tan  

 

α

α

x

y

z x ′′

y ′′

z ′′
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ซึ่ งสนามไฟฟาในพิกัดทรงกระบอกมี เฉพาะสนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิว  zjE  สวน 
0== jφjρ EE  ดังนั้นสนามไฟฟารวมในพิกัดคารทีเซียนจะเปนดังนี้ 

 
                               zjzjyjyjxjxjtj aEaEaEE ˆˆˆ ++=

v                                                  (2.19) 
  
โดยที่   xjE   คือสนามไฟฟาในแนวแกน jx  ซึ่งมีพิกัดเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ jjj zyx  

                                0=                                                                                                                                                                                 (2.19ก) 
           yjE   คือสนามไฟฟาในแนวแกน jy  ซึ่งมีพิกัดเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ jjj zyx  

                                0=                                                                                                                                                                                 (2.19ข)       
           zjE   คือสนามไฟฟาในแนวแกน jz  ซึ่งมีพิกัดเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ jjj zyx  

                    zjzj EE =                                                                                                                                                                            (2.19ค) 
 
            tjE

v   คือเวกเตอรสนามไฟฟารวมซึ่งมีเวกเตอรอยูในพิกัดเฉพาะที่ jjj zyx  

 
จะเห็นวาสนามไฟฟารวมตามสมการ (2.19) นั้นยังเขียนอยูในรูปเวกเตอรของพิกัดเฉพาะที ่แตการ
เขียนเวกเตอรใหอยูในพิกัดสากลจะงายตอการคํานวณหาคาตัวประกอบการสูญเสียเนื่องจากโพ-
ลาไรเซชัน ซึ่งสมการ (2.19) สามารถเขียนอยูในเวกเตอรของพิกัดสากลไดดังนี้ 
 

พิจารณาสมการ (2.17) ให xa ′′ˆ  แทนดวย xjâ , ya ′′ˆ  แทนดวย yjâ , za ′′ˆ  แทนดวย zjâ  
และ α  แทนดวย jα  ดังนั้นสมการ (2.17) จะเปนดังนี้  
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⎥
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⎤
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⎢
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⎡
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jj
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a
a
a

αα
αα

a
a
a

ˆ
ˆ
ˆ

0)sin()cos(
0)cos()sin(
100

ˆ
ˆ
ˆ

                                      (2.20) 

 
จากสมการ (2.20) 
 

zxj aa ˆˆ −= , yjxjyj aαaαa ˆ)cos(ˆ)sin(ˆ +−=  และ += xjzj aαa ˆ)cos(ˆ  
( ) yj aα ˆsin                        (2.20ก)  
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เมื่อนําสมการ (2.19ก)-(2.19ค) และ (2.20ก) แทนในสมการ (2.19) จะไดสนามไฟฟารวมที่มีเวก
เตอรอยูในพิกัดสากลดังนี้ 
 
                            yjzjxjzjtg aαEaαEE ˆ)sin(ˆ)cos( +=

v                                         (2.21) 
 
โดยที่   zjE   คือสนามไฟฟาในแนวแกน z ซึ่งมีพิกัดเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ jjj zyx  

          tgE
v   คือเวกเตอรสนามไฟฟารวมซึ่งมีเวกเตอรอยูในพิกัดสากล xyz  

          jα    คือมุมที่แกนของสายอากาศขั้วคูตัวที่ j  ทํามุมกับแกน x  

 
จะเห็นวาจากสมการ (2.3) นอกจากสนามไฟฟาแลวยังตองแปลงเวกเตอรของกระแสที่

กระจายอยูบนสายอากาศตัวที่ i  (สายอากาศตัวที่มีคลื่นตกกระทบ) ซึ่งอยูในระบบพิกัดเฉพาะที่ 
iii zyx ใหอยูในระบบพิกัดสากล xyz  ดวย โดยที่วิธีการแปลงเวกเตอรนั้นเปนดังนี้ 

 
เขียนสมการ (2.2) ใหมโดยพิจารณาการกระจายของกระแสดังสมการ (2.3) ซึ่งจะอยูในแนวแกน 
iz  ดังนั้น 

 

                                    zii
i

imzi az
l

kII ˆ
2

sin ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−=

v                                               (2.22) 

 
การแปลงเวกเตอรจะใชสมการ (2.17) โดยให xa ′′ˆ  แทนดวย xiâ , ya ′′ˆ  แทนดวย yiâ , za ′′ˆ  แทน
ดวย ziâ  และ α  แทนดวย iα  ดังนั้นจะไดความสัมพันธระหวางเวกเตอรในพิกัดเฉพาะที่ 

iii zyx  กับเวกเตอรในพิกัดสากลดังนี้ 
          
                                        yixizi aαaαa ˆ)sin(ˆ)cos(ˆ +=                                            (2.23) 

 
นําสมการ (2.23) แทนในสมการ (2.22) จะได 
 

yii
i

imxii
i

imzi aαz
l

kIaαz
l

kII ˆ)sin(
2

sinˆ)cos(
2

sin ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−=

v            (2.24)    
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เมื่อไดสนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิวและการกระจายกระแสที่มีเวกเตอรอยูในพิกัดสากล
แลวจากนั้นนําสมการ (2.21) และสมการ (2.24) แทนลงในสมการ (2.3) ก็จะไดอิมพีแดนซรวม
ระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับดังนี้ 
 

( )
( )

( )
i

yii
i

im

xii
i

iml

l
yjzjxjzj

jIN
j

jmiIN
i
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⎟
⎟
⎟
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⎜
⎜
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⎛
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⎦

⎤
⎢
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⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
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⎛
−

−==

∫
− ˆsin

2
sin

ˆcos
2

sin
ˆ)sin(ˆ)cos(

2
sin

2
sin

1

2/

2/ α

α

αα

(2.25) 

 
โดยที่   imI   คือกระแสมากที่สุด (maximum current) ของสายอากาศตัวที่ i  
           jmI   คือกระแสมากที่สุด (maximum current) ของสายอากาศตัวที่ j  
           il      คือความยาวของสายอากาศตัวที่ i  
           jl     คือความยาวของสายอากาศตัวที่ j  
           k      คือเลขคลื่น 
          iINz   คือตําแหนงขั้วขาเขาบนแกน iz  
          jINz  คือตําแหนงขั้วขาเขาบนแกน jz  
          iα     คือมุมที่สายอากาศตัวที่ i  ทํามุมกับแกน x  บนระนาบ xy   
          jα    คือมุมที่สายอากาศตัวที่ j  ทํามุมกับแกน x  บนระนาบ xy   
          •      คือการทําผลคูณเชิงสเกลาร 
          zjE   คือสนามไฟฟาในแนวสัมผัสพื้นผิวของสายอากาศตัวที่ j  

                   
π
Iη

j jm

4
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⎡
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           η     คืออิมพีแดนซลักษณะสมบัติของตัวกลาง (intrinsic impedance of the medium) 
                     มีคาเทากับ π120  
             222

jjjj zyxr ++=  

           
2

22
1 2 ⎟⎟
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         ( )jjj zyx   คือพิกัดของจุดสังเกตบนสายอากาศตัวที่ i  เมื่อเทียบกับพิกัดเฉพาะที่   
                            jjj zyx  
 

สนามไฟฟา zjE  ในสมการ (2.25) ที่ตําแหนงตางๆบนสายอากาศตัวที่ i  เมื่อเทียบกับ
พิกัดเฉพาะที่ jjj zyx  สามารถหาไดโดยใชสมการ (2.13) แปลงพิกัดของจุดสังเกตใดๆบนสาย-
อากาศตัวที่ i  เมื่อเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ iii zyx  ไปเปนพิกัดของจุดสังเกตใดๆบนสายอากาศ
ตัวที่ i  เมื่อเทียบกับพิกัดสากล xyz  จากนั้นจึงใชสมการ (2.12) แปลงพิกัดของจุดสังเกตใดๆบน
สายอากาศตัวที่ i  เมื่อเทียบกับพิกัดสากล xyz  ไปเปนพิกัดของจุดสังเกตใดๆบนสายอากาศตัว
ที่ i  เมื่อเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ jjj zyx  จากนั้นนําพิกัดของจุดสังเกตใดๆบนสายอากาศตัวที่ i  
เมื่อเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ jjj zyx  ไปหาสนามไฟฟา 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.5 ลักษณะการวางตัวของสายอากาศขั้วคูบนระนาบดินอนันต 
สําหรับการคํานวณมิวชวลคัปปลิง 

 
ดังที่กลาวมาในบทที่ 1 วาสายอากาศแถวลําดับที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะวางอยูบนระนาบ

ดินอนันตซึ่งมีลักษณะการวางตัวดังรูป 2.5  ระนาบดินอนันตนั้นวางอยูบนระนาบ xy  และชุด
สายอากาศแถวลําดับวางอยูหางจากระนาบดินอนันตเปนระยะ h  ไปทางแกนบวก z  องค
ประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวทํามุมใดๆกับแกน x  ที่
ระยะ hz =  บนระนาบ xy  การหาอิมพีแดนซรวมของสายอากาศแถวลําดับที่วางตัวอยูบน
ระนาบดินอนันตนั้นหาไดไมยากโดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือน เมื่อใชทฤษฎีบทภาพเสมือนจะ
สมมุติวามีแหลงกระแสเสมือนเกิดขึ้นดานหลังระนาบดินอนันตที่ระยะ hz −=  กระแสเสมือนที่
สมมุติขึ้นมานี้จะมีขนาดของกระแสเทากับกระแสจริงที่ระยะ hz =  แตมีวัฏภาคตางกัน 180 
องศา ดังนั้นเมื่อใชทฤษฎีบทภาพเสมือนแลวจะมีกลไกการเกิดมิวชวลคัปปลิงดังรูป 2.6 และจะ
สามารถหาอิมพีแดนซรวมไดดังนี้ (Kraus, 1988: 463) 

ระนาบดินอนันต์

แกนแถวลำดับ
iαjα

x

y

z

iy

iz

jy

jz
jR1

jR2

jr h
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รูป 2.6 กลไกการเกิดมิวชวลคัปปลิงเมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันต 
 

                                        ijIMijRijIN ZZZ +=                                                             (2.26) 
 

โดยที่   ijINijR ZZ =  ในสมการ (2.25) 
                   คืออิมพีแดนซรวมของสายอากาศแถวลําดับที่เปนสวนจริงที่วางอยูที่ระยะ   

                   hz =  
          ijINijIM ZZ −=  ในสมการ (2.25)  
                   คืออิมพีแดนซรวมของสายอากาศแถวลําดับที่เปนสวนภาพเสมือนที่วางอยูที่ระยะ   

                   hz −=  
 

การเกิดมิวชวลคัปปลิงเมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันตจะเกิดเฉพาะ
ระหวางสายอากาศสวนจริงตัวที่ i  ( i  แทนสายอากาศตัวที่ถูกสายอากาศตัวที่ j  แผพลังงานมา
ตกกระทบ) กับสายอากาศสวนจริงตัวที่ j  และสายอากาศสวนจริงตัวที่ i  กับสายอากาศสวน
ภาพเสมือนตัวที่ j  ดังรูป 2.6 
  
2.1.4 การหาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับเมื่อรวมผลกระทบเนื่องจากปรากฏ      
         การณมิวชวลคัปปลิง 
 การหาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับเมื่อรวมผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงนั้นสามารถทําไดดังนี้ เมื่อทราบอิมพีแดนซรวมขาเขา ijINZ  ของสาย
อากาศแถวลําดับแลว สามารถแกสมการเมทริกซ [ ] [ ] [ ]mnijIN IvZ =−1  เพื่อหากระแสขาเขา 
(input current) ที่รวมผลของมิวชวลคัปปลิงแลวโดยที่ [ ]nv  คือเวกเตอรแรงดันขาเขาขององค

ระนาบดินอนันต

ijRZ

ijIMZ

x
y

z

สายอากาศสวนจริงตัวทีj่ สายอากาศสวนจริงตัวทีi่

สายอากาศสวนภาพเสมือนตัวที่j สายอากาศสวนภาพเสมือนตัวที่i
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ประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ เมื่อหากระแสขาเขาที่รวมผลของมิวชวลคัป
ปลิงไดแลวจากนั้นจะสามารถหาแบบรูปการแผพลังงานที่รวมผลมิวชวลคัปปลิงไดดังนี้ 
(Malherbe, 1989: 31) 
 
                            ( ) ( )[ ] [ ] 11 ××= NmNidtm IθEθE                                                          (2.27) 
 
โดยที่   ( )tmθE   คือสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับเมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง 
           ( )[ ]idθE   คือเวกเตอรของสนามไฟฟาโดยที่มีสมาชิกแตละตัวของเวกเตอรเปนสนามไฟฟา 
                           ที่ไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 
                           ( ) ( ) ( )[ ]Nididid θEθEθE ...21=  
                 [ ]mI   คือกระแสขาเขาที่รวมผลของมิวชวลคัปปลิงโดยที่มีสมาชิกแตละตัวของเวก-  
                           เตอรเปนกระแสขาเขาขององคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถว-  
                           ลําดับ   
                           [ ]NIII ...21=  
  

ดังที่กลาวมาขางตนวาในวิทยานิพนธนี้ใชสายอากาศขั้วคูซึ่งสนามไฟฟาในระยะสนาม-
ไกลของสายอากาศขั้วคูขนาดจํากัด (finite dipole) ดังรูป 2.7 เปนดังนี้ (Balanis, 1997: 153) 
 

                          ( ) θ

jkr

θ a
θ

klθkl

rπ
eIηjE ˆ

sin
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coscos
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cos

2
0

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

≈
−v

                                (2.28) 

 
โดยที่   η   คืออิมพีแดนซลักษณะสมบัติของตัวกลางมีคาเทากับ π120  
           0I  คือคายอดของกระแส  
           k   คือเลขคลื่น 
           l  คือความยาวของสายอากาศขั้วคู 
           r   คือระยะจากจุดกึ่งกลางของสายอากาศขั้วคูไปยังจุดสังเกต 
                222 zyx ++=  
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รูป 2.7 เรขาคณิตของสายอากาศขั้วคูขนาดจํากัดและการประมาณสนามไกล 
 

วิทยานิพนธนี้กําหนดใหองคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน
สายอากาศขั้วคูที่มีแนวการวางตัวเอียงทํามุม α ใดๆกับแกน x  อยูบนระนาบ xy  และมีระนาบ
ดินอนันตอยูบนระนาบ xy  ดังนั้นจึงจําเปนตองหาสนามไฟฟาของสายอากาศขั้วคูที่แนวการวาง
ตัวลักษณะใดๆใหไดซึ่งสามารถทําไดดังนี้ 

พิจารณารูป 2.8 จะเห็นวาองคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับจะมี
พิกัดเฉพาะที่และมีแนวการวางตัวเมื่อเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ขององคประกอบนั้นๆเหมือนกับสาย
อากาศขั้วคูดังรูป 2.7 ดังนั้นสนามไฟฟาขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับจะเหมือนกับ
สนามไฟฟาของสายอากาศขั้วคูดังรูป 2.7 แตพารามิเตอรของสนามไฟฟาขององคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับจะตองเปนพารามิเตอรที่เทียบกับพิกัดเฉพาะที่ขององคประกอบนั้นๆ สาย
อากาศแถวลําดับดังรูป 2.8 นั้นวางตัวอยูบนระนาบดินอนันต ดังนั้นเมื่อใชทฤษฎีบทภาพเสมือน
จะตองมีสนามไฟฟาที่เกิดจากแหลงกระแสเสมือนซึ่งสนามไฟฟาขององคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับที่เกิดจากแหลงกระแสเสมือนนั้นจะมีขนาดของสนามไฟฟาเหมือนกับสนามไฟฟาที่เกิด
จากแหลงกระแสจริงแตมีวัฏภาคตางกัน 180 องศา สายอากาศแถวลําดับดังรูป 2.8 เมื่อใชทฤษฎี
บทภาพเสมือนจะไดดังรูป 2.9 สนามไฟฟาขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ไมรวม
มิวชวลคัปปลิงดังรูป 2.9 จะเปนดงันี้   
 

 
 
 
 
 

φ

θ

2/l

2/l
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y
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( )φθrP ,,
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รูป 2.8 ลักษณะการวางตัวของสายอากาศแถวลําดับบนระนาบดินอนันต 
สําหรับการคํานวณสนามไฟฟา 

 
 

                          
 
 
 
 
 
 

รูป 2.9 เรขาคณิตของสายอากาศขั้วคูขนาดจํากัดเมื่อวางอยูบนระนาบดินอนันต 
 

                                    IMnθRnθnθ EEE
vvv

+=                                                                 (2.29) 
  
โดยที่   nθE

v   คือเวกเตอรสนามไฟฟารวมขององคประกอบที่ n  ของสายอากาศแถวลําดับที่มีจุด      
                    สังเกตใดๆอยูในพิกัดสากลเมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง    
           RnθE

v  คือเวกเตอรสนามไฟฟาของแหลงกระแสจริงในแนว Rnθ  ที่มีเวกเตอรเทียบกับพิกัด     
                    เฉพาะที่ขององคประกอบที่ n  ของสายอากาศแถวลําดับเมื่อไมรวมผลมิวชวลคัป-   
                    ปลิง 
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iα jαkα

แกนแถวลำดับ

ระนาบดินอนันต์

x
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แกนแถวลำดับของกระแสเสมือน
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          IMnθE
v   คือเวกเตอรสนามไฟฟาของแหลงกระแสเสมือนในแนว IMnθ  ที่มีเวกเตอรเทียบกับ  

                     พิกัดเฉพาะที่ขององคประกอบที่ n  ของสายอากาศแถวลําดับเมื่อไมรวมผลมิวชวล  
                     คัปปลิง 

                     ( ) IMnθ
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                η   คืออิมพีแดนซลักษณะสมบัติของตัวกลางมีคาเทากับ π120  
               0I   คือคายอดของกระแส  
                k   คือเลขคลื่น 
              Rnl  คือความยาวของสายอากาศขั้วคูของแหลงกระแสจริงตัวที่ n  
             IMnl  คือความยาวของสายอากาศขั้วคูของแหลงกระแสเสมือนตัวที่ n  
               Rnr  คือระยะจากจุดกึ่งกลางของสายอากาศขั้วคูของแหลงกระแสจริงตัวที่ n  ไปยังจุด         
                     สังเกตเมื่อเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ RnRnRn zyx  

                     222
RnRnRn zyx ++=  

             IMnr  คือระยะจากจุดกึ่งกลางของสายอากาศขั้วคูของแหลงกระแสเสมือนตัวที่ n ไปยัง 
                     จุดสังเกตเมื่อเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ IMnIMnIMn zyx  

                     222
IMnIMnIMn zyx ++=  

            Rnθ   คือมุมที่เวกเตอร Rnr  ทํามุมกับแกน Rnz  

                     ⎟
⎟
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           IMnθ   คือมุมที่เวกเตอร IMnr  ทํามุมกับแกน IMnz  

                     ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
= −

IMn

IMnIMn

z
yx 22

1tan  

 
สนามไฟฟาขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับตามสมการ (2.29) ทั้งสวนที่เกิด

จากแหลงกระแสจริงและแหลงกระแสเสมือนนั้นลวนขึ้นอยูกับพิกัดเฉพาะที่ขององคประกอบ ดัง
นั้นเมื่อตองการจะหาสนามไฟฟาที่มีจุดสังเกตใดๆที่อยูในพิกัดสากลก็สามารถทําไดโดยใชสมการ 
(2.12) แปลงพิกัดของจุดสังเกตเมื่อเทียบกับพกิัดสากลไปเปนพิกัดของจุดสังเกตเมื่อเทียบกับพิกัด
เฉพาะที่ของสายอากาศตัวนั้นๆ จากนั้นนําพิกัดของจุดสังเกตเมื่อเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ที่ 
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หาไดแทนในสมการ (2.29) ก็จะไดสนามไฟฟาของสายอากาศตัวนั้นๆที่มีจุดสังเกตใดๆ
อยูในพิกัดสากล 
 สนามไฟฟาที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะไมไดใชสนามไฟฟาในแนว θ  ดังสมการ 2.9 แตจะใช
สนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม  (co polarization) และแนวโพลาไรเซชันไขว  (cross 
polarization) สนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมและแนวโพลาไรเซชันไขวจะมีนิยามดังนี้ 
(Ludwig, 1973: 117)   
 

สนามไฟฟาที่มีทิศทางไปตามแกน y  ของพิกัดสากลเปนสนามไฟฟาที่มีแนวโพลาไรเซ-
ชันรวมและสนามไฟฟาที่มีทิศทางไปตามแกน x  ของพิกัดสากลเปนสนามไฟฟาที่มีแนวโพลาไรเซ-
ชันไขวดังรูป 2.10 
 
 

 
 
 
 

รูป 2.10 นิยามโพลาไรเซชัน 
 
สามารถเขียนนิพจนสนามโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวในรูปเวกเตอรไดดังนี้ 
 
        φθryco aaφθaφθii ˆcosˆsincosˆsinsin ++==

vv                                         (2.30) 
     φθrxcross aaφθaφθii ˆsinˆcoscosˆcossin −+==

vv                                        (2.31) 
 

เมื่อนิยามเวกเตอรของแนวโพลาไรเซชันไดแลวจากนั้นจะสามารถหาสนามไฟฟาในแนว
โพลาไรเซชันรวมและแนวโพลาไรเซชันไขวไดดังนี้ 
 
   =• coiE

vv  สนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม                                                            (2.32) 
   =• crossiE

vv  สนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขว                                                         (2.33)     
 
โดยที่   Ev   คือสนามไฟฟารวม 
                 φφθθrr aEaEaE ˆˆˆ ++=                

แนวโพลาไรเซชันรวม แนวโพลาไรเซชันไขว

xx

yy

zz
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           •    คือการทําผลคูณเชิงสเกลาร 
 
จะเห็นวาเวกเตอรในแนวโพลาไรเซชันรวมและแนวโพลาไรเซชัน-ไขวเปนเวกเตอรที่เทียบกับพิกัด
สากล ดังนั้นสนามไฟฟาในสมการ (2.32) และ (2.33) ก็ตองเปนสนามไฟฟาที่มีเวกเตอรเทียบกับ
พิกัดสากลดวย ซึ่งสนามไฟฟาที่ใชในสมการ (2.32) และ (2.33) คือสนามไฟฟาในสมการ (2.29) 
โดยที่สนามไฟฟาน้ีเปนสนามไฟฟาที่มีเวกเตอรเทียบกับพิกัดเฉพาะที่ ดังนั้นจึงตองแปลงสนามไฟ
ฟานี้ใหมีเวกเตอรเทียบกับพิกัดสากลโดยใชสมการ (2.17) เนื่องจากสนามไฟฟาในสมการ (2.29) 
นั้นอยูในพิกัดทรงกลมแตสมการ (2.17) อยูในพิกัดคารทีเซียน ดังนั้นจึงตองแปลงสมการ (2.29) 
ใหอยูในพิกัดคารทีเซียนกอนแลวจึงหาสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมและแนวโพลาไรเซชัน
ไขวดังสมการ (2.32) และ (2.33) ได ซึ่งวิธีการจะเปนดังนี้                               
 
แปลงสนามไฟฟาตามสมการ (2.29) ในพิกัดทรงกลมเปนพิกัดคารทีเซียนดังนี้ 
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⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Rnφ

Rnθ

rRn

RnRn

RnRnRnRnRn

RnRnRnRnRn

zRn

yRn

xRn

E
E
E

θθ
φθφθ
φφθφθ

E
E
E

0sincos
cossincossinsin

sincoscoscossin
               (2.34) 

 

โดยที่   ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
= −

2

22
1tan

Rn

RnRn
Rn z

yx
θ , ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

Rn

Rn
Rn x

y1tanφ  

 

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ⎥
⎥
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⎣
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡
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−
=

⎥
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⎦
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⎢
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⎣

⎡

IMn

IMn

rIMn

IMnIMn

IMnIMnIMnIMnIMn

IMnIMnIMnIMnIMn

zIMn

yIMn

xIMn

E
E
E

E
E
E

φ

θ

θθ
φϕθφθ
φφθφθ

0sincos
cossincossinsin

sincoscoscossin
        (2.35) 

 

โดยที่   ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
= −

2

22
1tan

IMn

IMnIMn
IMn z

yx
θ , ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

IMn

IMn
IMn x

yφ 1tan  

 
และจากสมการ (2.17) สามารถหาความสัมพันธระหวางเวกเตอรที่เทียบกับพิกัดเฉพาะที่ของ
แหลงกระแสจริงและแหลงกระแสเสมือนกับเวกเตอรที่เทียบกับพิกัดสากลไดดังนี้ 
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤
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⎢
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⎥
⎥
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⎥
⎥
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⎣

⎡

z
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x
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zRn

yRn

xRn

a
a
a

αα
αα

a
a
a

ˆ
ˆ
ˆ

0)sin()cos(
0)cos()sin(
100

ˆ
ˆ
ˆ

                                      (2.36) 

 
 

                      
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−
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=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

z

y

x

nn

nn

zIMn

yIMn

xIMn

a
a
a

αα
αα

a
a
a

ˆ
ˆ
ˆ

0)sin()cos(
0)cos()sin(
100

ˆ
ˆ
ˆ

                                     (2.37) 

 
โดยที่   nα   คือมุมที่สายอากาศตัวที่ n  ทํามุมกับแกน x  (ดังรูป 2.9)  
 
สนามไฟฟาตามสมการ (2.29) มีเฉพาะในแนว θ  ในแนว r  และ φ  นั้นมีคาเปนศูนยดังนั้นสม
การ (2.34) และ (2.35) จะได  yIMnxIMnzRnyRnxRn EEEEE

vvvvv
,,,,  และ zIMnE

v  ดังนี้ 
 

( ) ( )( ) xRnRnRnRnθxRn aφθEE ˆcoscos=
v                                  (2.38) 

( ) ( )( ) xIMnIMnIMnIMnθxIMn aφθEE ˆcoscos=
v                            (2.39) 

( ) ( )( ) yRnRnRnRnθyRn aφθEE ˆsincos=
v                                    (2.40) 

( ) ( )( ) yIMnIMnIMnIMnθyIMn aφθEE ˆsincos=
v                              (2.41) 

( )( ) zRnRnRnθzRn aθEE ˆsin=
v                                                    (2.42) 

( )( ) zIMnIMnIMnθzIMn aθEE ˆsin=
v                                               (2.43) 

 
เมื่อนําสมการ (2.36) และ (2.37) แทนลงในสมการ (2.38)-(2.43) จะไดสนามไฟฟาที่เกิดจาก
แหลงกระแสจริงและแหลงกระแสเสมือนที่มีเวกเตอรเทียบกับพิกัดสากลดังนี้ 
 

( ) ( )( ) zRnRnRnθxgRn aφθEE ˆcoscos−=
v                                              (2.44) 

( ) ( )( ) zIMnIMnIMnθxgIMn aφθEE ˆcoscos−=
v                                         (2.45) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )ynxnRnRnRnθygRn aαaαφθEE ˆcosˆsinsincos +−=
v         (2.46) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )ynxnIMnIMnIMnθygIMn aαaαφθEE ˆcosˆsinsincos +−=
v    (2.47) 

( )( ) ( ) ( )( )ynxnRnRnθzgRn aαaαθEE ˆsinˆcossin +=
v                            (2.48) 

( )( ) ( ) ( )( )ynxnIMnIMnθzgIMn aαaαθEE ˆsinˆcossin +=
v                        (2.49) 
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โดยที่   zgRnygRnxgRn EEE
vvv

,,   คือเวกเตอรสนามไฟฟาของแหลงกระแสจริงในแนว yx ,  และ z    
                                             ขององคประกอบที่ n  ของสายอากาศแถวลําดับที่มีเวกเตอรเทียบ  
                                             กับพิกัดสากลเมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง    
           zgIMnygIMnxgIMn EEE

vvv
,,   คือเวกเตอรสนามไฟฟาของแหลงกระแสเสมือนในแนว yx ,    

                                                 และ z  ขององคประกอบที่ n  ของสายอากาศแถวลําดับที่มี 
                                                 เวกเตอรเทียบกับพิกัดสากลเมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง    
 
ดังนั้นสนามไฟฟารวมของสายอากาศตัวที่ n  ใดๆเมื่อมีเวกเตอรเทียบกับพิกัดสากลจะเปนดังนี้ 
 
            zgIMnygIMnxgIMnzgRnygRnxgRntgn EEEEEEE

vvvvvvv
+++++=                          (2.50ก) 

                    zzgnyygnxxgn aEaEaE ˆˆˆ ++=                                                              (2.50ข)    
 
สมการ (2.50ก) เกิดจากการรวมเวกเตอรในสมการ (2.44)-(2.49) ซึ่งจะสามารถแยกสนามไฟฟา
ออกไดเปน 3 องคประกอบคือองคประกอบในแนว yx aa ˆ,ˆ  และ zâ  ดังสมการ (2.50ข) ดังนั้นเมื่อ
ไดสนามไฟฟาที่มีเวกเตอรเทียบกับพิกัดสากลแลวจะสามารถหาสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชัน-
รวมและแนวโพลาไรเซชันไขวไดโดยใชสมการ (2.32) และ (2.33) ดังนี้ 
 
พิจารณาสมการ (2.32) และ (2.33) เมื่อให tgnEE

vv
=  ( tgnE

v  ในสมการ (2.50ข)) จะไดสนามไฟ
ฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมและแนวโพลาไรเซชันไขวดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+

+
•++=•=

φθ

r
zzgnyygnxxgncotgncon aφaφθ

aφθ
aEaEaEiEE

ˆcosˆsincos

ˆsinsin
ˆˆˆ

vv                     

       ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) +−+= φφφφθφφθ sincoscossincoscossinsin 22
xgnE  

          ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )φφθφθ 22222 cossincossinsin ++ygnE                                         (2.51) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

+
•++=•=

φθ

r
zzgnyygnxxgncrosstgncrossn aφaφθ

aφθ
aEaEaEiEE

ˆsinˆcoscos

ˆcossin
ˆˆˆ

vv  

            ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) +++= φφθφθ 22222 sincoscoscossinxgnE  
               ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )φφφφθφφθ cossincossincoscossinsin 22 −+ygnE             (2.52)     
 
โดยที่   conE   คือสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมของสายอากาศตัวที่ n  ใดๆที่มีเวกเตอร         
                     เทียบกับพิกัดสากลเมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง      
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           crossnE   คือสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวของสายอากาศตัวที่ n  ใดๆที่มีเวกเตอร  
                         เทียบกับพิกัดสากลเมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง      
               φθ ,   คือพิกัดของจุดสังเกตใดๆในพิกัดทรงกลมของพิกัดสากล 

 
ดังที่กลาวมาขางตนวาวิทยานิพนธนี้ใชสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมและแนวโพลา-

ไรเซชันไขวและคิดผลกระทบเนื่องจากปรากกการณมิวชวลคัปปลิงของสายอากาศแถวลําดับดวย 
ดังนั้นจะสามารถหาสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับในแนวโพลาไรเซชันรวมและแนวโพ-
ลาไรเซชันไขวที่รวมผลกระทบเนื่องจากปรากกการณมิวชวลคัปปลิงไดโดยใชสมการ (2.27) ซึ่ง
สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
 
                                   [ ] [ ] 11 ××= NmNcontcom IEE                                                         (2.53) 
                                     [ ] [ ] 11 ××= NmNcrossntcrossm IEE                                                              (2.54) 
 
โดยที่   tcomE   คือสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อรวมผล               
                      มิวชวลคัปปลิง 
           tcrossmE   คือสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับในแนวโพลาไรเซชันไขวเมื่อรวมผล               
                         มิวชวลคัปปลิง 
            [ ]conE   คือเวกเตอรของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมโดยที่มีสมาชิกแตละตัวของ  
                         เวกเตอรเปนสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมของสายอากาศตัวที่ n  ใดๆที่  
                         ไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 
                        [ ]coNcoco EEE ...21=  
        [ ]crossnE   คือเวกเตอรของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวโดยที่มีสมาชิกแตละตัวของเวก-                
                        เตอรเปนสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวของสายอากาศตัวที่ n  ใดๆที่ไมรวม  
                        ผลมิวชวลคัปปลิง 
                        [ ]crossNcrosscross EEE ...21=  
              [ ]mI   คือกระแสขาเขาที่รวมผลของมิวชวลคัปปลิงโดยที่มีสมาชิกแตละตัวของเวกเตอร  
                        เปนกระแสขาเขาขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ   
                        [ ]NIII ...21=  
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2.1.5 การจําลองแบบสัญญาณของสายอากาศเกงเมื่อรวมผลเนื่องจากปรากฏการณ 
         มิวชวลคัปปลิง 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.11 แบบจําลองการรับสัญญาณของสายอากาศเกง 
 

รูป 2.11 แสดงแบบจําลองการรับสัญญาณของสายอากาศเกง เมื่อพิจารณาแบบจําลองนี้
จะสามารถเขียนเวกเตอรของสัญญาณไดดังนี้   
 
                               ( ) ( ) ( )[ ]TN tvtvtvV ........21=                                           (2.55) 
 
โดยที่   T   คือสัญลักษณการสลับเปลี่ยน (Transpose) ของเมทริกซ 
 
เวกเตอรของสัญญาณในสมการ (2.55) สามารถแยกออกไดเปน 3 องคประกอบคือ สัญญาณที่
ตองการ (desired signal) สัญญาณแทรกสอด (interference signal) และสัญญาณรบกวนเชิง
ความรอน (thermal noise) (Compton, 1988: 46)  
 
                                                nid VVVV ++=                                                                       (2.56) 

 

is rk •

θ

∑

ภาครับสัญญาณ

( )ty

( )tv 1
( )tv i( )tv N 1−( )tv N

1wiw1−NwNw
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สายอากาศตัวที่
สายอากาศตัวที่

สายอากาศตัวที่
ir
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N
1−N

i

x
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โดยที่   dV   คือสัญญาณที่ตองการ 
           iV   คือสัญาณแทรกสอด 
           nV   คือสัญญาณรบกวนเชิงความรอน 
            
 วิทยานิพนธนี้สมมุติใหสัญญาณที่รับไดโดยสายอากาศแถวลําดับนั้นเปนสัญญาณแถบ
แคบ (narrow band) ดังนั้นเวกเตอรของสัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆ (คือแหลงกําเนิดสัญญาณ
ที่ตองการหรือสัญญาณแทรกสอด) ที่มาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับสามารถเขียนอยูในรูป
แบบไดดังนี้ (Compton, 1988: 142)  
 
                                                    ( )

s
ψtωj

ss UeAV ss +=                                                              (2.57) 
  
โดยที่   sA   คือคายอดของสัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆ (amplitude of signal source) 
           sω   คือความถี่ของสัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆ (frequency of signal source)    
           sψ   คือวัฏภาคของคลื่นพาหของสัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆ  (carrier phase   
                   of signal source) 

           

( )
( )

( ) ⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−

−

−

sN

s

s

ρj
sssN

ρj
sss

ρj
sss

s

ePφθf

ePφθf
ePφθf

U

,,
.
.
,,
,,

2

1

2

1

   

            ( )sssi Pφθf ,,   คือผลตอบสนองของแบบรูปการแผพลังงานขององคประกอบที่ i ที่มีตอ     
                                      สัญญาณที่มาตกระทบสายอากาศจากทิศทาง ss φθ ,  
             ss φθ ,   คือทิศทางที่สัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆ ตกกระทบสายอากาศแถวลําดับ 
                 sP   คือแนวโพลาไรเซชันของสัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆ ที่ตกกระทบสายอากาศ    
                        แถวลําดับในทิศทาง ss φθ ,  ใดๆ  
                siρ   คือการเลื่อนวัฏภาคระหวางองคประกอบที่ i และพิกัดจุดกําเนิด (phase shift    
                        between element i th and the coordinate origin) 
                        is rk

vv
•=  

                sk
v   คือเวกเตอรการแพรกระจายของสัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆ (the propagation     

                       vector for the signal source) 

                        spλ
π ˆ2

=  
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             sp̂   คือเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางของการแพรกระจายของสัญญาณจากแหลง  
                   กําเนิดใดๆ                          
                       ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) zsyssxss aθaθφaθφ ˆcosˆsinsinˆsincos ++=  
                ir

v   คือเวกเตอรตําแหนงของจุดศูนยกลางวัฏภาคขององคประกอบที่ i ที่อางอิงกับพิกัด  
                      จุดกําเนิด  
                      ziyixi azayax ˆˆˆ ++=  

 
จะเห็นวา ( )sssi Pφθf ,,  ตามสมการ (2.57) นั้นขึ้นอยูกับแนวโพลาไรเซชันของสัญญาณจาก
แหลงกําเนิดใดๆ ที่ตกกระทบสายอากาศซึ่ง ( )sssi Pφθf ,,  จะมีนิยามดังนี้ 
 
            ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ss

ηj
sssxisssi φγeφθγvPφθf s sincoscoscossin,, −=  

                                       ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ss
ηj

sssyi φγeφθγv s coscossincossin ++  
                                       ( ) ( )( )sηjsszi eθγv sinsin−                                                   (2.58)     
 
โดยที่   ziyixi vvv ,,   คือผลตอบสนองแรงดันขององคประกอบที่ i  ในทิศทาง zyx ,,  ตาม  
                                ลําดับ 
                   ss ηγ ,   คือมุมที่ใชอธิบายแนวโพลาไรเซชันของสัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆ   
 

ในวิทยานิพนธนี้จะจําลองแบบใหสัญญาณที่มาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับมีแนวโพ-
ลาไรเซชันเปนแบบวงรี (elliptical polarization) ซึ่งจะมีรายละเอียดดังนี้ (Compton, 1988: 139)  
 
 
 
 
 

 
 

 
รูป 2.12 การเขามาของสัญญาณในสามมิติ 
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สมมุติใหสัญญาณที่แพรกระจายตามเข็มนาฬิการูป 2.12 เขามาที่สายอากาศในทิศทาง 
( )φθ ,  เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาตามขวาง และสมมุติใหสนามไฟฟามีองคประกอบตามขวางดังนี้ 
 
                                   θθφφ aEaEE ˆˆ +=                                                            (2.59) 
 
โดยที่   φE  คือองคประกอบแนวนอนของสนามไฟฟา 
           θE  คือองคประกอบแนวดิ่งของสนามไฟฟา 
            
สนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันใดๆของ φE  และ θE  จะเปนดังนี้ 
 
                            ( ) ( )ψtωj

φ eγAE += cos                                                                   (2.60) 
                             ( ) ( )ψtωjηj

θ eeγAE += sin                                                              (2.61) 
 
โดยที่   A   คือคายอดของสัญญาณ  
           ηγ ,   คือมุมที่ใชอธิบายแนวโพลาไรเซชัน  
           ψ   คือการเลื่อนวัฏภาคของคลื่นพาห 
           ω   คือความถี่ของสัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆ   
 

สวนจริงของสนามไฟฟา φE  และ θE  จะใชอธิบายแนวโพลาไรเซชันแบบวงรีดังแสดงใน
รูป 2.13  

 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูป 2.13 แนวโพลาไรเซชันแบบวงรี 

 

θE

φE

α

β
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นิยามให β  เปนมุมที่แกนหลัก (major axis) ของวงรีทํากับ φE  เพื่อลดความยุงยากจะ
กําหนดให β  มีคาอยูในชวง πβ 〈≤0  และนิยามให  
 
                                                        rα 1tan −=                                                         (2.62) 

 

โดยที่   
á¡¹ËÅÑ¡
á¡¹ÃÍ§r =   

          α   มีคาเปนบวกเมื่อเวกเตอรสนามไฟฟาหมุนตามเข็มนาฬิกาและมีคาเปนลบเมื่อเวกเตอร  
                สนามไฟฟาหมุนทวนเข็มนาฬิกา  
            4/4/ ππα ≤−=  
 
มุม γ  และ η  ในสมการ (2.60) และ (2.61) มีความสัมพันธกับมุม α  และ β  ดังนี้ 
 
                              ( ) ( ) ( )βαγ 2cos2cos2cos =                                                         (2.63) 
                                 ( ) ( ) ( )βαη 2csc2tantan =                                                        (2.64) 
 
ความสัมพันธของมุมทั้งสี่  γβα ,,  และη  สามารถอธิบายไดอยางงายโดยใชทรงกลมปวงกา
เร(Pointcare’s sphere) ดังรูป 2.14 
 
 
 
 
 

 
รูป 2.14 ทรงกลมปวงกาเร 

 
พิจารณารูป 2.14 αβP 2,2,  และ γ2  สามารถสรางเปนรูปสามเหลี่ยมทรงกลมทางดานขวาได
รูปหนึ่ง (a right spherical triangle) ซึ่งมุม γ2  คือดานของสามเหลี่ยมระหวางจุด P  และจุด H  
โดยที่จุด H  ใชแทนแนวโพลาไรเซชันเชิงเสนในแนวนอน สวนดาน β2  นั้นมีความยาวไปตามเสน
ศูนยสูตร (equator) และดาน α2  มีความยาวยาวไปตามแนวดิ่ง (vertical) และตั้งฉากกับดาน 
β2  สวนมุม η   ในสมการ (2.16) และ (2.64) คือมุมระหวางดาน γ2  และ β2  ดังนั้นถาสมการ 

(2.62) 0=α  แลวรูป (2.13) จะมีแนวโพลาไรเซชันเชิงเสน ในกรณีนี้จุด P  จะวางตัวอยูบนเสน

η
H

V
P

β2
α2γ2
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ศูนยสูตร และถา 0=β  จะพบวามีเพียง φE  ไมเปนศูนยดังนั้นคลื่นที่ตกกระทบสายอากาศมี
แนวโพลาไรเซชันเชิงเสนในแนวนอน แตถาให 2/πβ =   จะพบวามีเพียง θE  ไมเปนศูนย ดัง
นั้นคลื่นที่ตกกระทบสายอากาศมีแนวโพลาไรเซชันเชิงเสนในแนวดิ่ง   
 ในวิทยานิพนธนี้จะใหสัญญาณจากแหลงกําเนิดใดๆที่เขามาตกกระทบสายอากาศแถว-
ลําดับมีแนวโพลาไรเซชันเชิงเสนในแนวนอน ( 0=α  และ 0=β ) บนระนาบ xz  ( )0=φ  
หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือมีแนวโพลาไรเซชันเชิงเสนในแนวแกน y  ดังรูป 2.15 ดังนั้น sγ  และ sη  
ในสมการ (2.58) จะสามารถหาไดโดยใชสมการ (2.63) และ (2.64) ซึ่งจะไดผลเปนดังนี้ 
 

θ
k
v φE

v

เวกเตอรการแพรกระจาย สนามไฟฟาที่มีแนวโพลาไรเซชัน
             เชิงเสนในแนวนอน

x

y

z

 
รูป 2.15 การเขามาของสัญญาณที่มีแนวโพลาไรเซชันเชิงเสน 

ในแนวนอนบนระนาบ xz  ( )0=φ  
 
                        ( ) ( ) ( )0cos0cos2cos =sγ                                                                  (2.65) 
                          ( ) ( ) ( )0csc0tantan =sη                                                                   (2.66) 
 
จากสมการ (2.65) และ (2.66) จะได   
 
                                  2/πη s =                                                                                 (2.67) 
                                  0=sγ                                                                                       (2.68) 
 
ดังนั้นคา sγ  และ sη  ที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะเปนดังสมการ  (2.67) และ (2.68) 

 
 สัญญาณที่สายอากาศแถวลําดับรับไดดังสมการ (2.56) นั้นเปนสัญญาณที่ไมไดรวมผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง เมื่อรวมผลกระทบของปรากฏการณมิวชวลคัป- 
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ปลิงแลวสัญญาณที่สายอากาศแถวลําดับรับไดดังสมการ (2.56) จะเปนดังนี้ (Gupta and 
Ksienski, 1983)  
 

                                  n

M

k
ikdm VVVZV +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∑

=

−

1

1
0                                                    (2.69) 

 
โดยที่   mV   คือสัญญาณที่สายอากาศแถวลําดับรับไดเมื่อรวมผลกระทบของปรากฏการณ 
                  มิวชวลคัปปลิง 
           dV   คือสัญญาณที่ตองการ 
           ikV  คือสัญญาณแทรกสอด 
           nV   คือสัญญาณรบกวนเชิงความรอน 
           M   คือจํานวนแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอดที่มีความถี่เดียวกับสัญญาณที่ตองการ 
           0Z  คือเมทริกซของคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับเนื่องจากผลของมิวชวล- 
                  คัปปลิงที่ปรับบรรทัดฐานแลว 
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            Lz   คือโหลดอิมพีแดนซ 
            ijz   คืออิมพีแดนซรวม ( )Nji ,2,1, L=  
 
2.1.6 การกอรูปลําคลื่น 

การกอรูปลําคลื่นเปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่งสําหรับระบบสายอากาศเกงเนื่องจาก
ขั้นตอนนี้จะคํานวณหาคาน้ําหนักขององคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ 
( iw  ดังรูป 2.11) เพื่อที่จะหันพูหลักไปยังทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการและหัน
ตําแหนงศูนยไปในทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอด ขั้นตอนการกอรูปลําคลื่นนั้นมี
หลายวิธี วิทยานิพนธนี้ใชวิธี Howells-Applebaum เพราะวาวิธีนี้ใหผลตอบท่ีดีถึงแมขนาดของ
สัญญาณแทรกสอดจะแรงก็ตาม (มนตทิพยภา, 2542: 58) ซึ่งรายละเอียดของวิธีนี้มีดังตอไปนี้ 
(Compton, 1988: 45)  
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 ขั้นตอนการกอรูปลําคลื่น Howells-Applebaum พัฒนาโดย Howells และ Applebaum 
ในป ค.ศ. 1950 แตไดตีพิมพใน ค.ศ. 1966 โดยมีหลักการคือ การทําใหคาอัตราสวนของสัญญาณ
ที่ตองการตอสัญญาณที่ไมตองการหรือสัญญาณแทรกสอดที่ขาออกของสายอากาศมีคามากที่สุด
โดยการปรับคาน้ําหนักขององคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ คาน้าํหนกัที่
ทําใหคาอัตราสวนของสัญญาณที่ตองการตอสัญญาณที่ไมตองการหรือสัญญาณแทรกสอดที่ขา
ออกของสายอากาศมีคามากที่สุดจะเปนดังนี้ 
 
                                          *1

duHA UCµW −=                                                                 (2.70) 
 
โดยที่   µ   คือคาคงตัว 10 〈〈µ   
           uC   คือเมทริกซความแปรปรวนรวมของสัญญาณที่ไมตองการ 
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           dU   คือเวกเตอรของสัญญาณที่ตองการ 
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            ( )dddi Pφθf ,,   คือผลตอบสนองของแบบรูปการแผพลังงานที่องคประกอบที่ i  ที่มีตอ     
                                       สัญญาณที่มาตกระทบสายอากาศจากทิศทาง ( )dd φθ ,  
             ( )dd φθ ,   คือทิศทางที่สัญญาณจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการตกกระทบ 
                               สายอากาศแถวลําดับ 
                 dP   คือแนวโพลาไรเซชันของสัญญาณจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการที่ตก  
                        กระทบสายอากาศแถวลําดับในทิศทาง ( )dd φθ ,  ใดๆ  
                diρ   คือการเลื่อนวัฏภาคระหวางองคประกอบที่ i  และจุดกําเนิดของพิกัด  
                  niu VVV +=  
                  iV   คือสัญาณแทรกสอด 
                 nV   คือสัญญาณรบกวนเชิงความรอน 
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การประมวลผลสัญญาณตามสมการ (2.70) เพื่อหาคาน้ําหนักที่เหมาะสมใหกับสัญญาณ
ในแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับโดยใชข้ันตอนวิธีในการกอรูปลําคลื่นแบบ 
Howells-Applebaum จําเปนตองทราบ uC  ซึ่งในความเปนจริงไมสามารถหาคาไดโดยตรงแต
สามารถใชเมทริกซความแปรปรวนรวมของสัญญาณที่สายอากาศรับไดทั้งหมด C  แทนได 
(Compton, 1988: 53) ดังนั้น uC  ในสมการ (2.70) จะเปนดังนี้ 
 

CCu ≈  
 

           [ ]
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎥⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

==

tvtvtvtvtvtv

tvtvtvtvtvtv
tvtvtvtvtvtv

EVVEC

NNNN

N

N

T
u

*
2

*
1

*

*
22

*
21

*
2

*
12

*
11

*
1

*

L

MMMM

L

K

                 (2.71) 

 
โดยที่   nid VVVV ++=     
           dV   คือสัญญาณที่ตองการ 
           iV   คือสัญาณแทรกสอด 
           nV   คือสัญญาณรบกวนเชิงความรอน 
            
2.1.7 วิธีประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ 

ในการกอรูปลําคลื่นดวยขั้นตอนวิธี Howells-Applebaum ที่ไดกลาวไปในหัวขอ 2.1.6 
นั้น สิ่งสําคัญคือความรูเกี่ยวกับทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเพื่อกอรูปลําคลืน่โดยใหพู
หลักหันไปในทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ วิทยานิพนธนี้ เลือกใชวิธี MUSIC 
ประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณเพราะวาวิธีนี้มีประสิทธิภาพสูงในการประมาณทิศทาง
การมาถึงของสัญญาณ (มนตทิพยภา, 2542: 59) รายละเอียดของวิธีประมาณทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณวิธี MUSIC จะมีดังนี้ (Schmidt, 1986)  

วิธี MUSIC ประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณโดยใชปริภูมิยอย (subspace) ของ
สัญญ าณหรือ สัญญ าณ รบกวน  (noise) ที่ ได จ าการแยกย อยค า เจาะจง  (eigenvalue 
decomposition) ของเมทริกซความแปรปรวนรวมของสัญญาณที่สายอากาศรับได หลักการของ
วิธีนี้ คือเมื่อแยกยอยคาเจาะจงจนไดปริภูมิยอยของสัญญาณรบกวนแลวจึงกอรูปลําคลื่นไปในทิศ
ทางที่สนใจในลักษณะการกวาดตรวจจนพบทิศที่ทําใหเวกเตอรของสัญญาณตั้งฉากกับปริภูมิยอย
ที่ไดในขางตน ซึ่งทําใหคาในสมการ (2.72) สูงที่สุดจึงจะถือวาทิศทางนั้นคือทิศทางการมาถึงของ
สัญญาณที่ตองการนั่นเอง   
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( ) 2

1

N
H
θ

MU
EU

θP =                                              (2.72) 

 
โดยที่   NE   คือเมทริกซเวกเตอรเจาะจง (eigen vector) ที่สอดคลองกับคาเจาะจงที่ต่ําที่สุดของ   
                   เมทริกซความแปรปรวนรวมของสัญญาณที่สายอากาศรับได 
           θU   คือเวกเตอรของสัญญาณในการกอรูปลําคลื่นไปในทิศทาง θ  
            
2.1.8 ขั้นตอนวิธีในการปรับตัว 
 ในกรณีที่แหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการมีการเคลื่อนที่ หรือเปลี่ยนตําแหนงไป สาย
อากาศเกงสามารถปรับเปล่ียนพูคลื่นไปตามการเคลื่อนที่ของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการได
ดวยการชักตัวอยางสัญญาณที่สายอากาศรับไดเปนระยะๆ เพื่อนําไปคํานวณหาเมทริกซความ
แปรปรวนรวมของสัญญาณและจะไดคาน้ําหนักของสัญญาณสําหรับองคประกอบแตละองค
ประกอบของสายอากาศแถวลําดับ ทําเชนนี้ในลักษณะวนซ้ําจนไดคาน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุด ซึ่ง
จะทําใหพูหลักของสายอากาศหันไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการโดยที่ตําแหนงศูนยของสาย
อากาศหันไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ข้ันตอนวิธีในการปรับตัวที่ใชในวิทยานพินธนีจ้ะใช
วิธี RLS (Recursive Least Square) เพราะวาวิธีนี้สามารถปรับตัวทําใหไดคาน้ําหนักที่เหมาะสม
หรือคาน้ําหนักที่สภาวะคงตัวในเวลาอันรวดเร็ว และทําใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
แทรกสอดมีคาสูง (Litva, 1996: 46)  
 ขั้นตอนวิธีในการปรับตัว RLS จะใชเมทริกซความแปรปรวนรวมที่เวลากอนหนาเพื่อนํามา
หักลางออกจากเมทริกซความแปรปรวนรวมที่ชักตัวอยางมาในเวลาใหมดังนี้ 
 

         ( ) ( ) ( ) ( )nVnVnCδnC H+−= 10                                             (2.73) 
 
โดยที่   10 0 〈〈δ  
 
2.2 กรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 

กรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดนั้นเปนกรรมวิธีที่ใชในการหาคาสูงสุดหรือต่ําสุด ซึ่งกรรม
วิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดนั้นมีอยูหลายวิธี เชน ระเบียบวิธีเกรเดียนต (Gradient method) 
(Haupt, 1995: 7) เปนวิธีที่ใชในการหาคาต่ําสุดซึ่งการลูเขาสูคําตอบรวดเร็ว แตขอเสียคือตอง
คํานวณเกรเดียนตและใชกับพารามิเตอรที่ตอเนื่องเทานั้นและคาต่ําสุดที่ไดเปนคาต่ําสุดเฉพาะที่ 
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(local minimum) สวนอีกวิธีหนึ่ งคือระเบียบวิธีคนหาแบบสุม  (Random-search method) 
(Haupt, 1995: 7) วิธีนี้ไมตองคํานวณเกรเดียนตแตการลูเขาสูคําตอบชามากและคาต่ําสุดที่ได
เปนคาต่ําสุดเฉพาะที่ วิทยานิพนธนี้เลือกใชกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุ
กรรมเพราะวา (Haupt, 1995: 7) วิธีนี้ เปนกรรมวิธีที่ใหคาสูงสุดหรือคาต่ําสุดสากล (global 
maximum or global minimum) และพารามิเตอรที่ตองการหาคาเหมาะสมที่สุดจะเปนพารา-
มิเตอรที่ตอเนื่องหรือไมตอเนื่องก็ไดซึ่งหลักการของกรรมวิธีนี้จะมีดังนี้ (Haupt, 1995: 8)  

กรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมจะกําหนดใหพารามิเตอร ( )nP  
ที่ตองการหาคาเหมาะสมที่สุดเรียกวา ยีน (Gene) โดยที่ยีนแตละยีนจะเขารหัสเลขฐานสอง (มีคา
เปน 0 หรือ 1) และใหหลายๆยีนที่มาประกอบรวมกันเปนแถวเรียกวา โครโมโซม (chromosome) 
โดยที่โครโมโซมแตละโครโมโซมก็จะมีคาฟงกชันวัตถุประสงคคาหนึ่งสําหรับแตละโครโมโซม และ
โครโมโซมหลายๆโครโมโซมรวมกันจะเรียกวาประชากร (population) ซึ่งโครงสรางพารามิเตอร
พื้นฐานของกรรมวิธีนี้จะสามารถอธิบายไดดังรูป 2.16 
 
 
 

 
 
     

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.16 โครงสรางพารามิเตอรพื้นฐานของกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุด 
ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 
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รูป 2.16 โครงสรางพารามิเตอรพื้นฐานของกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุด 
ข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรม (ตอ) 

 
กระบวนการของกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมจะแสดงดังรูป 2.17 
(Weile and Michielssen, 1997: 347) รายละเอียดของแตละขั้นตอนของกระบวนการดังรูป 2.17 
จะอธิบายโดยยกตัวอยางฟงกชันวัตถุประสงค ( )xf  ขึ้นมาหนึ่งฟงกชันเพื่อใหงายตอการเขาใจ
กระบวนการของกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม ฟงกชันที่จะยกตัวอยาง
นั้นคือฟงกชัน ( ) 2xxf =  โดยที่ [ ]1,1−εx  ในตัวอยางนี้ตองการหาคา x  ที่ทําใหฟงกชันวัตถุ
ประสงค ( )xf  มีคาต่ําที่สุดซึ่งรายละเอียดจะมีดังนี้ 

ประชากร

โครโมโซม1
โครโมโซม2
โครโมโซม3
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⎢
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⎡
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⎥
⎦
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⎢
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⎡
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ฟงกชันวัตถุประสงค1 (โครโมโซม 1)f=

ฟงกชันวัตถุประสงค2 (โครโมโซม 2)f=

f= (โครโมโซม 3)

ฟงกชันวัตถุประสงคN (โครโมโซม N)f=

fฟงกชันวัตถุประสงค(   ) ฟงกชันวัตถุประสงค3
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การเลือก
(Selection)

การสลับกัน
(Crossover)

การเปลี่ยนแปลง
(mutation)

(Generate Initial Population)
สรางประชากรเร่ิมตน

(Evaluate Objective Function)
หาคาฟงกชันวัตถุประสงค

ตรวจสอบการลูเขา
(Converged)

ลูเขา ไมลูเขาสิ้นสุด
End

(Evaluate Objective Function)
หาคาฟงกชันวัตถุประสงค

 
 

รูป 2.17 กระบวนการของกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 
 

สรางประชากรเริ่มตน 
 การสรางประชากรเริ่มตนเปนขั้นแรกของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม โดยปกติประชากรเริ่ม
ตนนี้จะสรางโดยใชวิธีสุมซ่ึงตัวอยางของประชากรเริ่มตนจะเปนดังนี้ 
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สมมุติใหประชากรมีขนาด 4 โครโมโซม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โดยที่ตัวอยางฟงกชันวัตถุประสงคในที่นี้มีพารามิเตอรที่ตองการหาคาเหมาะสมที่สุด 1 พารา
มิเตอร (1มิติ) คือ x  ดังนั้นแตละโครโมโซมจะประกอบไปดวยเพียง 1 ยีน (จํานวนของยีนตอ 1 
โครโมโซมจะมีคาเทากับจํานวนพารามิเตอรที่ตองการหาคาเหมาะสมที่สุดของฟงกชันวัตถุ
ประสงค) และแตละยีนจะประกอบไปดวย 4 บิต (จํานวนบิตตอ 1 ยีนถามีจํานวนยิ่งมากก็จะทําให
มีความละเอียดในการคนหาคาเหมาะสมที่สุดของพารามิเตอรมากขึ้นดวย)  
 
หาคาฟงกชันวตัถุประสงค 
 การหาคาฟงกชันวัตถุประสงคเปนการนํายีนตางๆของแตละโครโมโซมที่เขารหัสเปนเลข
ฐานสองนั้นไปแปลงเปนเลขฐานสิบ จากนั้นนํายีนตางๆของแตละโครโมโซมที่แปลงเปนเลขฐาน
สิบแลวไปแทนคาในฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อหาคาฟงกชันวัตถุประสงคของแตละโครโมโซม ซึ่งตัว
อยางจะเปนดังนี้ 
สมการของการแปลงเลขฐานสองไปเปนเลขฐานสิบเปนดังนี้ (Rahmat-Samii and Michielssen, 
1999: 23) 
 

                                   ∑
−

=

+⋅⋅⎟
⎠
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⎜
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⎛
−
−

=
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0
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minmax 2
12
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N xb
xx

x                                  (2.74) 

 
โดยที่   x   คือยีนตางๆของแตละโครโมโซมที่แปลงเปนเลขฐานสิบแลว 
           minx   คือคาขอบเขตนอยที่สุดของยีนหรือพารามิเตอรที่ตองการหาคาเหมาะสมที่สุด    
           maxx   คือคาขอบเขตมากที่สุดของยีนหรือพารามิเตอรที่ตองการหาคาเหมาะสมที่สุด    
           N   คือจํานวนบิตตอ 1 ยีน 
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           nb   คือบิตเลขฐานสอง (0หรือ1) บิตที่ n  ของพารามิเตอร x  
 
ดังนั้นตัวอยางโครโมโซมทั้ง 4 ที่ไดยกตัวอยางไปกอนหนานี้ยีนแตละยีนของโครโมโซมแตละ
โครโมโซมจะแปลงเปนเลขฐานสิบโดยใชสมการ (2.74) และจากนั้นนําโครโมโซมที่แปลงเปนเลข
ฐานสิบแลวไปหาคาฟงกชันวัตถุประสงคดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โดยที่ ( ) ( )xfxf 41 ,,L  เปนคาฟงกชันวัตถุประสงคของแตละโครโมโซม 
 
การเลือก 
 การเลือกเปนขั้นตอนการเลือกโครโมโซมของประชากรในรุนปจ จุบัน  (current 
generation) วาโครโมโซมใดจะไดรับเลือกใหเปนโครโมโซมที่จะไดรับการผสมพันธุใหมเพื่อเปน
ป ระ ช าก รใน รุ น ต อ ไป  (next generation) ซึ่ ง วิ ธี ก า ร เลื อ ก จ ะมี วิ ธี  (Rahmat-Samii and 
Michielssen, 1999: 11) Ranking, Roulette-wheel, และTournament selection แต ในวิทยา
นิพนธนี้จะเลือกใชวิธี Roulette-wheel ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ (Michalewicz, 1992: 34) 
 การเลือกวิธี Roulette-wheel จะเลือกโครโมโซมเพื่อไปเปนประชากรในรุนตอไปโดยอยู
บนพื้นฐานของสัดสวนความนาจะเปนของฟงกชันวัตถุประสงคของแตละโครโมโซมซึ่งเปนดังนี้ 
 
ใหแตละโครโมโซมมีความนาจะเปนในการเลือกดังนี้ 
 

                                               
F
fp k

k =                                                                       (2.75) 
 
โดยที่   kf   คือคาฟงกชันวัตถุประสงคของโครโมโซมที่ k  
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           ∑
=

=
popN

k
kfF

1
 

           popN   คือขนาดของประชากร (คือจํานวนโครโมโซมทั้งหมด) 
 
และมีคาความนาจะเปนสะสม (cumulative probability) ในการเลือกดังนี้ 
 

                                                       ∑
=

=
i

j
ji pc

1
                                                         (2.76) 

 
โดยที่   ip   คือความนาจะเปนในการเลือกโครโมโซมแตละโครโมโซม 
 
ดังนั้นตัวอยางโครโมโซมทั้ง 4 จะมีคาความนาจะเปนในการเลือกดังนี้ 
 

7599.15377.01111.01111.01 =+++=F  
5682.0

7599.1
11

1 ===
F
fp                     0631.0

7599.1
1111.02

2 ===
F
fp      

0631.0
7599.1
1111.03

3 ===
F
f

p                     3055.0
7599.1
5377.04

4 ===
F
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และมีคาความนาจะเปนสะสมในการเลือกดังนี้ 
 
                                           5682.01 =c  

6313.00631.05682.02 =+=c  
                 6944.00631.00631.05682.03 =++=c         

                                           13055.00631.00631.05682.04 =+++=c  
 
เมื่อหาคาความนาจะเปนสะสมของโครโมโซมแตละโครโมโซมไดแลวจะสุมตัวเลขที่อยูในชวง 
[ ]1,0  ขึ้นมาจํานวนเทากับจํานวนโครโมโซม ซึ่งเมื่อสุมตัวเลขของโครโมโซมทั้ง 4 จะไดดังนี้ 
 

7.01 =sr , 2.02 =sr , 65.03 =sr , และ 87.04 =sr  
 
โดยที่   41 ,, ss rr L  คือตัวเลขที่สุมข้ึนมาของโครโมโซมทั้ง 4 
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จากนั้นนําตัวเลขที่สุมขึ้นมาไดแตละจํานวนไปเปรียบเทียบคากับคาความนาจะเปนสะสมซึ่งมีวิธี
ดังนี้เชน 7.01 =sr  นั้นมีคามากกวา 3c  แตมีคานอยกวา 4c  ดังนั้นจึงเลือกโครโมโซม 4 เพื่อ
เปนประชากรในรุนตอไป แต 2.02 =sr  นั้นมีคานอยกวา 1c  ดังนั้นจึงเลือกโครโมโซม1เพื่อเปน
ประชากรในรุนตอไป เมื่อเปรียบเทียบคาตัวเลขที่สุมข้ึนมาไดกับโครโมโซมทั้ง 4 ดวยวิธีที่กลาวมา
นี้จะไดโครโมโซมที่ไดรับเลือกเพื่อเปนประชากรในรุนตอไปดังนี้ 
 

( )4
'

1 5377.0 ff =                   ( )1
'

2 1 ff =  
          ( )3

'
3 1111.0 ff =                   ( )4

'
4 5377.0 ff =  

 
การสลับกัน 
 การสลับกันเปนขั้นตอนการสรางผลิตผล (offspring) ใหมจากการจับคูโครโมโซมที่ไดรับ
เลือกจากขั้นตอนการเลือก ซึ่งหลักการมีดังนี้ (Michalewicz, 1992: 35) 
 การสลับกันจะทําหลังจากขั้นตอนการเลือกโครโซมสําหรับประชากรในรุนตอไปโดยจะ
สมมุติคาความนาจะเปนของการสลับกัน  (probability of crossover) cp  (ปกติมีคา  0.6-
0.8(Rahmat-Samii and Michielssen, 1999: 3)) ขึ้นมา จากนั้นจะสุมตัวเลข cr  ที่อยูในชวง 
[ ]1,0  ขึ้นมาเทากับจํานวนโครโมโซมที่ไดรับเลือกจากขั้นตอนการเลือกทั้งหมด จากนั้นจะเปรียบ
เทียบคาตัวเลขที่สุมข้ึนมากับคาความนาจะเปนของการสลับกัน ถา cc pr 〈  จะเลือกโครโมโซมนั้น 
แตถาจํานวนโครโมโซมที่มีคาตัวเลขที่สุมข้ึนมามีคานอยกวาคาความนาจะเปนของการสลับกันไม
เปนจํานวนคู จําเปนที่จะตองเพิ่มโครโมโซมพิเศษหรือตัดโครโมโซมทิ้ง 1 โครโมโซมเพื่อใหได
จํานวนโครโมโซมเปนจํานวนคู เมื่อไดจํานวนโครโมโซมเปนจํานวนคูแลวจากนั้นจับคูโครโมโซมให
เปนคูๆและสุมตัวเลข pos ที่อยูในชวง [ ]11 −NK  (โดยที่ N  คือจํานวนบิตตอ 1 โครโมโซม) ข้ึน
มาสําหรับคูโครโมโซมแตละคูที่จับคู ตอจากนั้นสลับชุดของบิตระหวาง 2 โครโมโซมที่จับคูกันใน
ตําแหนงจุดสลับ pos ที่สุมข้ึนมาได เมื่อใชหลักการสลับกันกับโครโมโซมตัวอยางทั้ง 4 จะไดดังนี้  
 

สมมุติให 7.0=cp  และสมมุติใหคาตัวเลข pos ที่สุมไดในชวง [ ]31K  (N  มีคาเทา
กับ 4 บิต) มีคาเทากับ 2 และตัวเลขที่สุมข้ึนมาสําหรับแตละโครโมโซมเปนดังนี้ 
  

65.01 =cr , 45.02 =cr , 75.03 =cr , และ 83.04 =cr  
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จากตัวเลขที่สุมข้ึนมาจะเห็นวามีเพียง 2 โครโมโซมเทานั้นที่มีคา cc pr 〈  คือโครโมโซม1และ
โครโมโซม2 จากนั้นนําโครโมโซม1และโครโมโซม2มาจับคูกันและสลับบิตกันจะไดดังนี้ 
โครโมโซม1และโครโมโซม2จับคูกันจะไดดังนี้ 
 

( )1000'
1 =f  

( )1111'
2 =f  

 
และจากนั้นสลับบิตระหวางโครโมโซม1และโครโมโซม2ในตําแหนง pos=2 จะไดดังนี้ 
 

( )1100''
1 =f  

( )1011''
2 =f  

 
เมื่อสลับกันเรียบรอยแลวนําโครโมโซมที่ไดใหมไปแทนที่ตําแหนงโครโมโซมเดิมจะไดประชากรใหม
ดังนี้ 
 

( )0011''
1 =f                      ( )1110''

2 =f  
( )1010'

3 =f                       ( )0010'
4 =f  

 
การเปลี่ยนแปลง 
 การเปลี่ยนแปลงเปนกระบวนการที่ชวยแกไขปญหาการเกิดบิตที่ซ้ํากันในตําแหนงบิต
เดียวกันของโครโมโซมแตละโครโมโซมในประชากรเริ่มตน เพราะวาถาเกิดบิตที่ซ้ํากันในตําแหนง
บิตเดียวกันของโครโมโซมแตละโครโมโซมจะทําใหเมื่อทํากระบวนการสลับกันแลว จะไดบิตที่
เหมือนเดิมในตําแหนงท่ีเกิดบิตที่ซ้ํากัน รายละเอียดของการเปลี่ยนแปลงจะมีดังนี้ (Michalewicz, 
1996: 35) 
 การเปลี่ยนแปลงทําไดโดยสมมุติคาความนาจะเปนของการเปลี่ยนแปลง mp  ขึ้นมาคา
หนึ่งซึ่งมีคาอยูในชวง (Weile and Michielssen, 1997: 345)          01.0001.0 ≤≤ mp  จาก
นั้นสุมตัวเลข mr ที่อยูในชวง [ ]1,0  ขึ้นมาเทากับจํานวนบิตทั้งหมดของประชากร (บิตแตละบิต
ของโครโมโซมจะมีคาตัวเลขที่สุมประจําบิต) ถาบิตใดมีคา mm pr 〈  ก็จะสลับบิตนั้นเปนบิตที่ตรง
กันขามเชนถาบิตนั้นมีคาเปน 0 ก็จะสลับเปนบิต 1 บิตใดมีคาเปน 1 ก็จะสลับเปนบิต 0 เมื่อใช
หลักการเปลี่ยนแปลงกับโครโมโซมทั้ง 4 จะไดผลดังนี้ 
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สมมุติให 01.0=mp และจํานวนตัวเลข mr  ที่ตองสุมทั้งหมดมี 16 ตัว (โครโมโซมหนึ่งมี 4 บิต
และมีโครโมโซมทั้งหมด 4 โครโมโซม ดังนั้นมีจํานวนตัวเลขที่สุม mr  ทั้งหมด 4×4=16 บิต) ซึ่งตัว
เลขที่สุมไดมีดังนี้ 

1.01 =r                 25.02 =r                 009.03 =r                   5.04 =r  
                  42.05 =r             008.06 =r               67.07 =r                     83.08 =r  
                  005.09 =r          08.010 =r                 18.011 =r                    0015.012 =r  
                  067.013 =r         0023.014 =r            091.015 =r                  38.016 =r  
 
ตัวเลขที่สุมมาทั้งหมด 16 ตัวจะมีเพียงตัวเลข 5 ตัวเทานั้นที่คา mm pr 〈  คือ 3r , 6r , 9r , 12r , และ

14r  ดังนั้นจึงตองกลับบิตที่ 3, 6, 9, 12, และ14 ใหเปนบิตที่ตรงขามซึ่งเมื่อกลับบิตแลวจะไดดังนี้ 
 

( )00011 =f                      ( )10102 =f  
( )00113 =f                       ( )01104 =f  

 
เมื่อเสร็จขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงแลวจะตองนําโครโมโซมที่ผานกระบวนการเปลี่ยนแปลง

ไปหาคาฟงกชันวัตถุประสงคอีกโดยจะใชสมการ (2.74) แปลงเลขฐานสองเปนเลขฐานสิบกอน 
(ดังรูป 2.17) จากนั้นจึงนํายีนที่แปลงเปนเลขฐานสิบแลวไปแทนคาในฟงกชันวัตถุประสงคหลัง
จากนั้นนําคาฟงกชันวัตถุประสงคที่คํานวณไดไปตรวจสอบเงื่อนไขการลูเขา ถาคาฟงกชันวัตถุ
ประสงคลูเขาตามเงื่อนไขก็จะสิ้นสุดกระบวนการทําใหเหมาะสมที่สุด แตถาคาฟงกชันวัตถุ
ประสงคยังไมลูเขาตามเงื่อนไขก็จะยอนกลับไปทํากระบวนการเลือก การสลับ การเปลี่ยนแปลง 
และหาคาฟงกชันวัตถุประสงคดังรูป 2.17 วนซ้ําจนกระทั่งคาฟงกชันวัตถุประสงคลูเขาตามเงือ่นไข
แลวจึงจะสิ้นสุดกระบวนการทําใหเหมาะสมที่สุด ในวิทยานิพนธนี้จะเพิ่มกรรมวิธี elitism 
(Rahmat-Samii and Michielssen, 1999: 17) เขาไประหวางกระบวนการหาคาฟงกชันวัตถุ
ประสงคและการตรวจสอบการลูเขา เพื่อทําใหแนใจวาโครโมโซมที่มีคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่
สุดจะไดเปนประชากรในรุนตอไป เพราะวากระบวนการเลือก การสลับ และการเปลี่ยนแปลง มี
โอกาสจะทําใหไดคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในรุนปจจุบันนั้นแยกวาในรุนกอนหนานี้ ดังนั้น
กรรมวิธี elitism จะคอยตรวจสอบวาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในรุนปจุบันเมื่อผานกระบวน
การเลือก การสลับ และการเปลี่ยนแปลง แลวมีคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดดีกวาในรุนกอนนี้
หรือไม ถาดีกวาจะทิ้งโครโมโซมที่มีคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในรุนกอนหนานี้แลวเก็บ
โครโมโซมที่มีคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในรุนปจจุบันไว แตถาแยกวาจะเก็บโครโมโซมที่มีคา
ฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในรุนกอนหนานี้ไวและทิ้งโครโมโซมที่มีคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่
สุดในรุนปจจุบัน 
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2.2.1 ฟงชันกวัตถุประสงค 
 ฟงกชันวัตถุประสงคในวิทยานิพนธนี้จะอยูบนพื้นฐานของแนวความคิดการสังเคราะห
สนาม (field synthesis) คือพยายามปรับแนวการวางตัวของแตละองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับใหไดแบบรูปการแผพลังงานตามที่ตองการ โดยในวิทยานิพนธนี้ใชกรรมวิธีการทําให
เหมาะสมที่สุดข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรมซึ่งมีกระบวนการดังรูป 2.17 ในการคนหาแนวการวางตัว
ของแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ ที่ทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไร
เซชันรวมที่มีระดับพูขาง ระดับตําแหนงศูนย  และความกวางพูของพูหลักตามเงื่อนไขที่กําหนดไว 
และมีระดับสนามในแนวโพลาไรเซชันไขวตามเงื่อนไขที่กําหนดไว ดังนั้นพารามเิตอรที่ตองการหา
คาเหมาะสมที่สุดคือแนวการวางตัวของแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ nα  ซึ่งเมื่อ
ใชขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม แนวการวางตัวของแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ nα  
จะแทนดวยยีน 1 ยีน ถาสายอากาศแถวลําดับมีองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับอยู eN  
องคประกอบ 1 โครโมโซมจะมีอยู eN  ยีนซึ่งฟงกชันวัตถุประสงคที่ทําใหไดแบบรูปการแผพลังงาน
ตามที่ตองการในวิทยานิพนธนี้เปนดังนี้ 
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โดยที่   ( )icoidmain θE   คือสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับในแนวโพลาไรเซชันรวมใน           
                                  ทิศทางของพูหลักเมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง (หาไดโดยใชสมการ   
                                  (2.51)) และมีแนวการวางตัวของแตละองคประกอบของสายอากาศแถว    
                                  ลําดับ °= 90α   
           ( )icomutmain θE   คือสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับในแนวโพลาไรเซชันรวมใน           
                                    ทิศทางของพูหลักเมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง (หาไดโดยใชสมการ (2.53))       
                                    และแนวการวางตัวขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ nα              
                                    ไดมาจากขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม  
            ( )jcomutside θE   คือสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับในแนวโพลาไรเซชันรวมใน           
                                    ทิศทางของพูขางเมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง (หาไดโดยใชสมการ (2.53))   
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                                    และแนวการวางตัวขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ nα   
                                    ไดมาจากขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม  
  
            ( )kcomutnull θE   คือสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับในแนวโพลาไรเซชันรวมใน           
                                    ทิศทางของตําแหนงศูนยเมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง (หาไดโดยใชสมการ       
                                    (2.53)) และแนวการวางตัวของแตละองคประกอบของสายอากาศแถว  
                                    ลําดับ nα  ไดมาจากขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม  
                ( )lcrmut θE   คือสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับในแนวโพลาไรเซชันไขวใน           
                                    ทิศทางตางๆเมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง (หาไดโดยใชสมการ (2.54)) และ  
                                    แนวการวางตัวของแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ nα  ได  
                                    มาจากขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม  
                             N   คือจํานวนมุมทั้งหมดของแบบรูปการแผพลังงาน (คือมุมในทิสทางพูหลัก,    
                                   พูขาง, และตําแหนงศูนย) ที่ชักตัวอยางเพื่อสังเคราะหแบบรูปการแผพลัง-  
                                   งาน 
                             mN   คือจํานวนมุมของแบบรูปการแผพลังงานที่ชักตัวอยางในทิศทางพูหลัก 
                             sN   คือจํานวนมุมของแบบรูปการแผพลังงานที่ชักตัวอยางในทิศทางพูขาง   
                             nN  คือจํานวนมุมของแบบรูปการแผพลังงานที่ชักตัวอยางในทิศทางตําแหนง  
                                    ศูนย   
                             iθ   คือมุมในทิศทางพูหลักของแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชัน  
                                    รวม 
                             jθ   คือมุมในทิศทางพูขางของแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม 
                             kθ   คือมุมในทิศทางตําแหนงศูนยของแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไร-      
                                    เซชันรวม 
                             lθ   คือมุมในทิศทางตางๆ (คือมุมในทิศทางพูหลัก, พูขาง, และตําแหนงศูนย   
                                    ของแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม) ของแบบรูปการแผ-  
                                    พลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขว 
                                    01 =c   เมื่อ  ( ) ( )icoidmainicomutmain EE θθ ≥  
                                    15.01 =c   เมื่อ ( ) ( )icoidmainicomutmain θEθE 〈  
                                    02 =c   เมื่อ  ( ) dBE jcomutside 20−≤θ   
                                    3.02 =c   เมื่อ  ( ) dBθE jcomutside 20−〉   
                                    03 =c   เมื่อ  ( ) dBE kcomutnull 50−≤θ  
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                                    3.03 =c   เมื่อ  ( ) dBθE kcomutnull 50−〉  
                                    04 =c   เมื่อ  ( ) dBθE lcrmut 30−≤  
                                    25.04 =c   เมื่อ  ( ) dBθE lcrmut 30−〉  
 

ในวิทยานิพนธนี้จะใชฟงกชันวัตถุประสงคที่ปรับบรรทัดฐานแลว เมื่อปรับบรรทัดฐานสม
การ (2.77) จะไดผลดังนี้ 
 

                                       
error

OBJnorm
+

=
1

1                                                       (2.78) 

 
 จะเห็นวาตองคนหาแนวการวางตัวขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ nα  ที่ทํา
ใหคา error  ในสมการ (2.77) มีคานอยที่สุดจึงจะไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถว
ลําดับตามที่ตองการ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ปรับบรรทัดฐานดังสมการ 
(2.78) จะมีคาเขาใกลหนึ่งมากที่สุด หมายความวาจะตองคนหาแนวการวางตัวขององคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับ nα  ที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ปรับบรรทัดฐานดังสมการ (2.78) 
มีคาเขาใกลหนึ่งมากที่สุดจึงจะไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตามที่ตองการ  
ซึ่งรายละเอียดของการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคจะกลาวอยางละเอียดในภาคผนวก ก 

 
2.3 การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง 
 ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงจะทําใหแบบรูปการแผพลังงานที่ตองการของสายอากาศ
แถวลําดับผิดเพี้ยนไป เชนตําแหนงศูนยและพูขางของแบบรูปการแผพลังงานนั้นมีระดับเพิ่มข้ึน 
ความกวางของพูหลักของแบบรูปการแผพลังงานเพิ่มข้ึน (Borowiec, Hossa, Slobodzian, and 
Langowski, 2002: 894; เสกสรร มิตรเกษม, 2539) จะเห็นวาความผิดเพี้ยนของแบบรูปการแผ
พลังงานที่เกิดขึ้นเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงนั้นจะทําใหสายอากาศเกงมีความสามารถในการรับ
สัญญาณแทรกสอดไดเพิ่มข้ึน ทําใหสายอากาศเกงมีสมรรถนะลดลงดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองชด
เชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง เพื่อใหไดแบบรูปการแผพลังงานของสาย
อากาศแถวลําดับตามที่ตองการ คือมีระดับพูขางและตําแหนงศูนยต่ําและมีความกวางของพูหลัก
แคบ ไดสมรรถนะของสายอากาศเกงที่เพิ่มข้ึน วิทยานิพนธนี้จะพัฒนาวิธีการชดเชยผลกระทบ
เนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงของงานวิจัย มนตทิพยภา, 2542 งานวิจัยนี้กําหนดคาน้ํา
หนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงใหขึ้นอยูกับทิศทางที่สัญญาณมาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับ 
ดังนั้นจึงจําเปนตองหาทิศทางของสัญญาณที่มาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับใหได 
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กอนจากนั้นจึงจะหาคาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงได จะเห็นวาถาหาทิศทางของสัญญาณที่
มาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับผิดพลาดก็จะทําใหคาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงที่
คํานวณไดนั้น เมื่อนําไปชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงทําใหเกิดความผิด
พลาดรายละเอียดของวิธีนี้จะมีดังนี้ (มนตทพิยภา, 2542: 27) 
 
ใหสัญญาณขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเมื่อรวมผลเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงเปนดัง
นี้ 
 

VZVm
1

0
−=                                                 (2.79) 

 
โดยที่   1

0
−Z  คืออินเวิรสเมทริกซของคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับเนื่องจากผลของ  

                   มิวชวลคัปปลิงที่ปรับบรรทัดฐานแลว 
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              N  คือจํานวนองคประกอบทั้งหมดของสายอากาศแถวลําดับ 
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                        (2.80) 

 
ดังนั้นสัญญาณในองคประกอบหมายเลข k  เมื่อรวมผลเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงเปนดังนี้ 
 

kkmk vMv =              (2.81) 

                2

*

k

k
mkk
M

Mvv =                                                 (2.82) 

 
โดยที่   kM   คือคาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงของสัญญาณในองคประกอบหมายเลข k    
                   ของสายอากาศแถวลําดับ 
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 พิจารณาสถานการณที่มีสัญญาณมาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับเพียงสัญญาณ
เดียวในทิศทาง lθ  นําสมการ (2.80) แทนลงในสมการ (2.79) จะไดผลดังนี้ 
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                                      (2.83) 

 
 จากสมการ (2.83) เห็นไดวาปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงนั้นขึ้นอยูกับทิศทางของ
สัญญาณที่มาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับ ในสถานการณที่มีทั้งสัญญาณที่ตองการในทิศทาง 
dθ  และสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง iθ  จะทําใหสมการ (2.79) เปนดังนี้ 

 
                                       imid VZVZVZVZ 1

01
1

0
1

0
1

0
−−−− +++= L                             (2.84) 

 
โดยที่   m   คือจํานวนสัญาณรบกวนจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่มีความถี่เดียวกับสัญญาณที่  
                  ตองการ 
           dV   คือเมทริกซของสัญญาณที่ตองการ 
           iV   คือเมทริกซของสัญาณรบกวนจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่มีความถี่เดียวกับ  
                 สัญญาณที่ตองการ 
 
ดังนั้นสมการ (2.80) ในองคประกอบหมายเลข k  สําหรับสถานการณที่เกิดสัญญาณแทรกสอด
เปนดังนี้ 
 
                                 kimkimkikikdkdkk vMvMvMvM +++= L11                            (2.85) 
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 จากสมการ (2.86) จะเห็นไดวาคาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงในสถานะการณที่ เกิด
สัญญาณแทรกสอดนั้นไมเพียงแตข้ึนอยูกับสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการแตยังขึ้น
อยูกับจํานวนสัญญาณแทรกสอด และอัตราสวนระหวางสัญญาณที่ตองการหรือสัญญาณ 
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แทรกสอดกับสัญญาณรวมทั้งหมดดวย คาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงที่มีคามากที่สุดนั้นคือ
อัตราสวนระหวางสัญญาณที่ตองการกับสัญญาณรวมทั้งหมด ดังนั้นในงานวิจัย (มนตทิพยภา, 
2542: 30) จึงประมาณคาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงในสมการ (2.86) ใหมดังนี้ 
 

                                                         
k

kd
kdk v
v

MM =                                                   (2.87) 
 

คาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงตามสมการ (2.87) ข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวางสัญญาณที่
ตองการกับสัญญาณรวมทั้งหมดเทานั้น แตในความเปนจริงระดับสัญญาณแทรกสอดบางครั้งอาจ
จะมากกวาระดับสัญญาณที่ตองการ ถาเกิดสถานการณเชนนี้จะทําใหคาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวล
คัปปลิงที่ไดจากสมการ (2.87) นั้นทําใหเกิดความผิดพลาดขึ้นเมื่อนําไปชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง 
นอกจากนี้คาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงดังสมการ (2.87) จะใชเปนคาน้ําหนักเนื่องจาก
มิวชวลคัปปลิงในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ( )kimkikd MMM === L1  ดังสมการ (2.86) 
ดวย ซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง เนื่องจากคาน้ําหนักเนื่องจาก
มิวชวลคัปปลิงดังสมการ (2.87) เปนคาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการไมใชคาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดนั้นๆ และจาก
สมการ (2.87) คาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงนั้นขึ้นอยูกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการดวย 
ซึ่งจะเห็นวาถาประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการไดผิดพลาดก็จะทําใหไดคาน้ํา
หนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงที่ไมเหมาะสม ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอวิธีการชดเชยผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงที่มีคาน้ําหนักเนื่องจากมิวชวลคัปปลิง หรือคัปปลิง
เมทริกซที่ไมขึ้นอยูกับทิศทางที่สัญญาณมาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับ วิธีนี้จะสามารถชด
เชยมิวชวลคัปปลิงไดทุกองคประกอบของสัญญาณรวมที่มาตกกระทบสายอากาศแถวลําดับในทศิ
ทางตางๆ วิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดังที่ไดกลาวไป คือวิธีแยก
สวนประกอบฟริูเยรและวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด ซึ่งวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร Steykal and 
Herd, 1990 และ Darwood, Fletcher, and Hilton, 1998 และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่ สุด 
Borowiec, Hossa, Slobodzian, and Langowski, 2002 ชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏ
การณมิวชวลคัปปลิงของสัญญาณที่สายอากาศรับได จากนั้นกอรูปลําคลื่นเพื่อหันพูหลักไปในทิศ
ทางที่กําหนดไวกอนลวงหนาเพียงเทานั้น ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงสนใจที่จะศึกษาวิธีการชดเชย
ผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงทั้งสองวิธีนี้ โดยจะนําสัญญาณที่ไดชดเชยผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยทั้งสองวิธีนี้ไปประมวลผลสัญญาณดวยขั้นตอน
ตอนวิธีตางๆของระบบสายอากาศเกงเพื่อใหไดสัญญาณตามที่ 
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ตองการ ซึ่งรายละเอียดของวิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงทั้งสอง
วิธีนี้มีดังนี้ 
 
2.3.1 การจําลองแบบสายอากาศแถวลําดับเมื่อรวมผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวล 
         คัปปลิง 

พิจารณารูป 2.18 จะสามารถเขียนสมการของสัญญาณที่ไดรับเมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง
ขององคประกอบที่ m  ไดดังนี้ (Steykal and Herd, 1990: 1972) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.18 สัญญาณที่ไดรับ mv  ขององคประกอบที่ m  ประกอบดวยสัญญาณวิถีตรง 
(direct path) และสัญญาณที่กระเจิงมาจากองคประกอบอื่นๆ (scattered components) 

 
                                   ( ) ( ) ( )∑

≠

+=
nmn

id
nnmn

id
mmmmm ufEcufEcuv

,
                          (2.88)  

 
โดยที่   mE   คือสนามไฟฟาที่ตกกระทบสายอากาศตัวที่ m    
           ( )uf idm   คือแบบรูปองคประกอบ (element pattern) ของสายอากาศตัวที่ m  เมื่อไมรวม  
                         ผลมิวชวลคัปปลิง 
           ( )uf idn   คือแบบรูปองคประกอบ (element pattern) ของสายอากาศตัวที่ n  เมื่อไมรวม  
                         ผลมิวชวลคัปปลิง 
           ( )θu sin=  
           mmc   คือคัปปลิงจากชองเปด (aperture) ไปยังสายสงขาออก (output transmission line)    
                     ของสายอากาศตัวที่ m  
           mnc   คือคัปปลิงจากชองเปด (aperture) ของสายอากาศตัวที่ n  ไปยังสายสงขาออกของ 
                     สายอากาศตัวที่ m  

θ

mv

mE nE

( )ufEC id
nnmn
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กําหนดให                
                       
                                                    ( ) ( )uvufE id

n
id
nn =                                                  (2.89) 

 
และสําหรับสายอากาศแถวลําดับที่มีระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทา
กันและมีแบบรูปองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเหมือนกันสมการ (2.89) จะกลายเปนดัง
นี้ 
 
                                       ( ) ( )uvufeE id

n
id
n

jnkdu =0                                                     (2.90) 
 
โดยที่   0E   คือคายอดของคลื่นระนาบที่ตกกระทบสายอากาศในทิศทาง u   
           d   คือระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ 
           ( )uv idn   คือสัญญาณที่ไดรับของสายอากาศตัวที่ n  เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 
           ( )uf idn   คือแบบรูปองคประกอบ (element pattern) ของสายอากาศตัวที่ n  เมื่อไมรวม  
                         ผลมิวชวลคัปปลิง 
           k   คือเลขคลื่น 
           ( )θu sin=  
 
เมื่อนําสมการ (2.89) แทนลงในสมการ (2.88) จะได 
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                                 (2.91) 

 
สมการ (2.91) เขียนใหอยูในรูปเมทริกซอยางงายไดดังนี้ 
 
                                                 idCVV =                                                                   (2.92) 
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จะเห็นวาการชดเชยผลมิวชวลคัปปลิงตามสมการ (2.92) เพื่อใหไดสัญญาณที่ไดรับที่ปราศจาก
ผลมิวชวลคัปปลิงทําไดโดยการคูณ 1−C  กับสัญญาณที่ไดรับ V  ซึ่งจะเปนดังนี้ 
 
                                                     VCV id 1−=                                                            (2.93) 
 

เมื่อสัญญาณที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิงแลวดังสมการ (2.93) ถวงน้ําหนักดวยคาน้ําหนัก
และรวมสัญญาณที่ถวงน้ําหนักแลวของแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับจะไดแรงดัน
ขาออก ซึ่งเมื่อหาแรงดันขาออกไดแลวจะสามารถหาแบบรูปแถวลําดับ (array pattern) ( )uF  ได
โดยนิยามใหแบบรูปแถวลําดับเปนอัตราสวนระหวางแรงดันขาออกกับคายอดของคลืน่ระนาบทีต่ก
กระทบสายอากาศ 0E  ซึ่งสมการเปนดังนี้ 

 

                      ( ) ( )∑ ∑==
n n

jnkdu
n

id
n

id
nn eaufva

E
uF

0

1                             (2.94) 

 
โดยที่   na   คือคาน้ําหนักเชิงซอน (complex weight) 

                        ( )uF   คือแบบรูปแถวลําดับที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิงแลว 
 
จะเห็นวาการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงตามสมการ (2.93) 

นั้นจําเปนตองหาคัปปลิงเมทริกซ C  ใหไดกอนจากนั้นจึงจะชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏ
การณมิวชวลคัปปลิงได วิธีการหาคัปปลิงเมทริกซในวิทยานิพนธนี้จะใชวิธีแยกสวนประกอบฟูริ
เยรและวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด 
 
 
 



 58

2.3.2 การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร 
การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริ-

เยรจะตองวัดแบบรูปองคประกอบ ( )ug m  ขององคประกอบตางๆของสายอากาศแถวลําดับ 
( ( )ug m คือแบบรูปองคประกอบที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง) ซึ่งจากสมการ (2.88) และ (2.90) จะได
แบบรูปองคประกอบดังนี้ (Steykal and Herd, 1990: 1973) 
 

       ( ) ( ) ( )∑==
n

jnkdu
mn

id
n

m
m ecuf

E
uvug
0

                            (2.95) 

 
เมื่อจัดรูปสมการ (2.95) ใหมจะไดดังนี้ 
 

          ( )
( ) ∑=

n

jnkdu
mnid

n

m ec
uf
ug                                                (2.96) 

 
ซึ่งสมการ (2.96) อยูในรูปอนุกรมฟูริเยร (Fourier series) โดยที่มีสัมประสิทธิ์คัปปลิง (coupling 
coefficients) เปนสัมประสิทธฟูริเยร (Fourier coefficients) ซึ่งการหาสัมประสิทธฟูริเยรจะเปนดัง
นี้  
 

                                     ( )
( ) due
uf
ug

π
c jnkdu

kdπ

kdπ
id
n

m
mn

−

−
∫=
/

/2
1                                          (2.97) 

 
โดยที่   ( )ug m   คือแบบรูปองคประกอบของสายอากาศตัวที่ m  เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง 
           ( )uf idn   คือแบบรูปองคประกอบของสายอากาศตัวที่ n  เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 
                   k   คือเลขคลื่น 
                  d   คือระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ 
                  ( )θu sin=  
                 m   คือดัชนีบงชี้สายอากาศตัวที่ถูกคลื่นกระเจิงจากสายอากาศตัวที่ n  มาตกระทบ 
                 n    คือดัชนีบงชี้สายอากาศตัวที่กระเจิงคลื่นมาตกกระทบสายอากาศตัวที่ m  

Nnm ,,1, K=  
     N   คือจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับทั้งหมด 
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สมการ (2.97) มีขอจํากัดคือจะตองไมเกิดคาศูนย (null) ในชวงของการอินทิเกรตและคา 
d  ตองมากกวา 2/λ  หรืออีกนัยหนึ่งคา u  ตองอยูในชวง 11 〈〈− u  สวนขอดีของวิธีนี้ก็คือ
สามารถชดเชยความไมสมดุลของชองสัญญาณ เนื่องจากคายอดและวัฏภาคมีคาไมเทากันเมื่อ
สัญญาณผานชองเปดองคประกอบ (element aperture) ไปยังขั้วขาออก (output terminal) ของ
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับได และสายอากาศที่นํามาใชกับวิธีนี้ไมจําเปนจะตองเปน
สายอากาศที่มีสมบัติยอนกลับ (reciprocal antenna)    
 
2.3.3 การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลยกําลังสองนอย 
         ที่สุด 

การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลยกําลังสองนอย
ที่สุดนั้นเปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชประมาณหาคัปปลิงเมทริกซ ซึ่งใชวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุดในการ
หาผลเฉลยของสมการเชิงเสนเกินระบบ (overdetermined system of linear equations) วิธีนี้จะ
ตองวัดสัญญาณที่ไดรับ ( )uv m  ( ( )uv m คือสัญญาณที่ไดรับที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง)  ดังสมการ 
(2.88) โดยจะเก็บบันทึกคาสัญญาณที่ไดรับ ( )uv m  ของมุม θ  ตางๆเปนจํานวนจํากัดจํานวน
หนึ่ง 
 ให ( )uG  เปนเวกเตอรหลัก (column vector) ที่สมาชิกเปนสัญญาณที่ไดรับ ( )uv m  
ของมุม θ  ตางๆ และให rV  เปนเมทริกซที่เก็บบันทึกเวกเตอร ( )uG  ของมุม θ  ตางๆซึ่งราย
ละเอียดของเมทริกซ rV  จะมีดังนี้  (Borowiec, Hossa, Slobodzian, and Langowski, 2002: 
896) 
 
                              ( ) ( ) ( )[ ] MNMr uGuGuGV ×= L21                                        (2.98) 
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                N   คือจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับทั้งหมด 
                M   คือจํานวนของมุม θ  ที่วัดแบบรูปองคประกอบทั้งหมด 
               ( )ik uv   คือสัญญาณที่ไดรับของสายอากาศตัวที่ k  มุม iθ เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
                             ซึ่งมีคาดังสมการ (2.88)  
                ( )ii θu sin=    
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 สมการ (2.98) สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ (2.92) ไดดังนี้  
 
                                          [ ] [ ] [ ] MNidNNMNr VCV ××× =                                                  (2.99) 
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            ( ) ( ) ( )[ ] MNMid uFuFuFV ×= L21  
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          ( )iid
k uv   คือสัญญาณที่ไดรับของสายอากาศตัวที่ k  มุม iθ เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง  

                         ซึ่งมีคาดังสมการ (2.90)  
 
จะเห็นวาการชดเชยผลมิวชวลคัปปลิงตามสมการ (2.99) เพื่อใหไดสัญญาณที่ไดรับที่ปราศจาก
ผลมิวชวลคัปปลิงทําไดโดยการคูณ 1−C  กับสัญญาณที่ไดรับ rV  ซึ่งการหาคัปปลิงเมทริกซ C  
ทําไดโดยการแกสมการหาผลเฉลยของสมการเชิงเสนเกินระบบในสมการ (2.99) โดยที่เมทริกซ 
rV  มีคา NM 〉〉   

 
 การแกสมการหาผลเฉลยของสมการเชิงเสนเกินระบบโดยใชวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่
สุดจะนิยามใหเวกเตอรสวนเหลือ (residual vector) เปนดังนี้ 
 
                                                     idr CVVR −=                                                      (2.100) 
 
โดยที่วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุดจะประมาณคัปปลิงเมทริกซ C  ที่ทําใหไดเวกเตอรสวนเหลอืมี
คานอยที่สุดซึ่งเขียนอยูในภาษาเวกเตอร (vector language) ไดดังนี้ 
 
                                                       min=• RRT                                                    (2.101) 

 
เมื่อใชสมการ (2.100) และ (2.101) จะไดผลเฉลยสุดทายดังนี้ 
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                                             [ ] 1−

= H
idid

H
idr VVVVC                                                     (2.102) 

 
 เมื่อหาคัปปลิงเมทริกซ C  ไดดังสมการ (2.102) แลวจะสามารถชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง
ไดโดยหาอินเวิรสของคัปปลิงเมทริกซ C  จากนั้นจะสามารถชดเชยผลมิวชวลคัปปลิงไดโดยใชสม
การ (2.93) สวนขอดีของวิธีนี้เหมือนกับวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร คือสามารถชดเชยความไมสม
ดุลของชองสัญญาณได   
 
2.4 ดัชนีความเกง 
 ดัชนีความเกง (smartness index) คือตัวชี้วัดสมรรถนะของสายอากาศเกงซึ่งใชบงบอก
ความสามารถในการกอรูปลําคลื่นของสายอากาศเกงเพื่อหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการ และหันตําแหนงศูนยหรือพูขางไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด งานวิจัยสวนใหญ 
(Compton, 1981; Gupta and Ksienski, 1982; Gupta and Ksienski, 1983; Zang, Hirasawa, 
and Fujimoto, 1987) ชี้วัดสมรรถนะสายอากาศแถวลําดับแบบปรับตัวโดยใช SINR  (signal-to-
interference-plus-noise-ratio) แตในวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอตัวชี้วัดสมรรถนะของสายอากาศ
เกงที่แตกตางไปจาก SINR  ซึ่งเรียกวาดัชนีความเกง โดยที่ดัชนีความเกงที่นําเสนอในวิทยา
นิพนธนี้พัฒนามาจากดัชนีความเกงในงานวิจัย (Indravuth, 1999) กอนที่จะกลาวถึงดัชนีความ
เกงของวิทยานิพนธนี้จะขอกลาวถึงดัชนีความเกงในงานวิจัย (Indravuth et al., 1999: 131) กอน 
ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
                                   Smartness Index ( ) εSI −= 1                                               (2.103) 
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โดยที่    dθ∆  คือคาความตางมุมของพูหลัก (main beam angle) ของสายอากาศเกงในสภาวะ    
                        สงบ (quiescent environment) กับสภาวะที่เกิดสัญญาณแทรกสอด   
                        (interference environment) (เรเดียน) 

qMγ  คืออัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ 
ตอสัญญาณในทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอดหมายเลข M ใน
สภาวะสงบ (ไมมีหนวย) 
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Mγ  คืออัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ 
ตอสัญญาณในทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอดหมายเลข M ใน
สภาวะที่เกิดสัญญาณแทรกสอด(ไมมีหนวย) 

Mk  มีคาเทากับ 0 เมื่อสายอากาศเกงสามารถปรับตัวใหมีความสามารถในการรับ
สัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดหมายเลข M เทากับหรือนอยกวาใน
สภาวะสงบ และ มีคาเทากับ 1 เมื่อสายอากาศเกงปรับตัวใหมีความสามารถใน
การรับสัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดหมายเลข M ไดสูงกวาใน
สภาวะสงบ 

 
คาดัชนีความเกงในสมการ (2.103) สามารถบงชี้ความเกงของสายอากาศเกงไดในสถาน

การณหนึ่งๆ วาเกงมากนอยเพียงใด ถาสายอากาศเกงเกงที่สุด ดัชนีความเกงจะมีคาเทากับ 1 
และสายอากาศเกงจะมีความเกงนอยลงเมื่อคาผิดพลาด ( )ε  ในสมการ (2.104) สูงขึ้น  

คาดัชนีความเกงในสมการ (2.103) นั้นมีจุดออนอยูที่ไมสามารถบงบอกไดวาอัตราสวน
ของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวมของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณ
แทรกสอดในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอดนอยกวา หรือมากกวาอัตราสวนของสัญญาณในทิศ
ทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวมของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะ
สงบ ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอคาดัชนีความเกงแบบใหม ( )imSI  ที่สามารถบงบอกไดวา
อัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวมของสัญญาณในทิศทางของ
สัญญาณแทรกสอดในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอดนอยกวา หรือมากกวาอัตราสวนของ
สัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวมของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรก
สอดในสภาวะสงบซึ่งรายละเอียดมีดังนี้  

 
                                       εSI im −= 1                                                          (2.105) 

 

โดยที่   
22
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           dθ∆   คือคาความตางมุมของพูหลัก (main beam angle) ของสายอากาศเกงในสภาวะ  
                     สงบ (quiescent environment) กับสภาวะที่เกิดสัญญาณแทรกสอด (interference        
                     environment) (เรเดียน) 
           sirq   คืออัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวมของ 
                     สัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะสงบ (หนวย dB) 
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           sir   คืออัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวมของสัญญาณ  
                    ในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอด  (หนวย dB) 
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            qE   คือเวกเตอรสนามไฟฟาของสายอากาศแถวลําดับในระนาบที่สนใจในสภาวะสงบ 
            INTE   คือเวกเตอรสนามไฟฟาของสายอากาศแถวลําดับในระนาบที่สนใจในสภาวะที่มี 
                       สัญญาณแทรกสอด 
            qW   คือเวกเตอรคาน้ําหนักของสัญญาณในสภาวะสงบ (สามารถหาไดโดยใชสมการ  
                    (2.70)) 
            INTW   คือเวกเตอรคาน้ําหนักของสัญญาณในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอด (สามารถหา    
                       ไดโดยใชสมการ (2.70)) 
            dθ   คือทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ 
            intθ   คือทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอด 
            M   คือจํานวนของแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอด 
            k   มีคาเปน 1 เมื่อมีคาอัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผล   
                  รวมของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอด   
                  นอยกวาอัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวมของ        
                  สัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะสงบ มีคาเปน -1 เมื่อมีคา  
                  อัตราสวนของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวมของสัญญาณใน     
                  ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอดมากกวาอัตราสวน     
                  ของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการตอผลรวมของสัญญาณในทิศทางของ   
                  สัญญาณแทรกสอดในสภาวะสงบ  
 

คาดัชนีความเกงดังสมการ (2.105) ถามีคาเปน 1 นั่นหมายความวาขั้นตอนการกอรูปลํา
คลื่นสามารถกอรูปลําคลื่นเพื่อหันตําแหนงศูนยไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะ
สงบไดดีเทากับสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอด และถามีคานอยกวา 1 หมายความวาขั้นตอนการ
กอรูปลําคลื่นสามารถสรางตาํแหนงศูนยในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะสงบไดดีกวา
ในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอด แตถามีคามากกวา 1 หมายความวาขั้นตอนการกอรูปลําคลื่น
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สามารถสรางตําแหนงศูนยในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอดได
ดีกวาในสภาวะสงบ ดังนั้นถาคาดัชนีความเกงดังสมการ (2.105) มีคามากกวา 1 ยิ่งมากเทาไรนั่น
ก็คือสายอากาศเกงมีสมรรถนะยิ่งดี หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือข้ันตอนการกอรูปลําคลื่นสามารถกอ
รูปลําคลื่นเพื่อหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดอยางแมนยํา และสามารถสราง
ตําแหนงศูนยในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดไดยิ่งมากเทานั้น  

 



บทที่  3 
 

การคํานวณจําลองแบบเพื่อทดสอบสมรรถนะของสายอากาศเกง 
 
 

 บทนี้กลาวถึงการคํานวณจําลองแบบสายอากาศเกงในสถานการณตางๆที่รวมผลกระทบ
เนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง เมื่อมีสัญญาณที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดจากแหลง
กําเนิดสัญญาณที่มีความถี่เดียวกับสัญญาณที่ตองการมาตกกระทบสายอากาศเกง เพื่อเปรียบ
เทียบสมรรถนะระหวางสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียว และสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบ นอกจากนี้จะกลาวถึงการคํานวณจําลองแบบสายอากาศเกงที่ชดเชยผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางสายอากาศเกงที่
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวเมื่อรวมผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง และสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียวเมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง สายอากาศที่
ใชในการคํานวณจําลองแบบ คือสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู 8 องค
ประกอบวางอยูบนระนาบดินอนันตสมมุติซึ่งจะกลาวในหัวที่ 3.1 ในหัวขอที่ 3.2 จะกลาวถึงการ
แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบแบบเดียว และสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบหลายแบบในการปรับเปลี่ยนลําคลื่นและการสรางตําแหนงศูนยในสถานการณ
ตางๆ โดยใชขั้นตอนวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum ซึ่งสายอากาศแถวลําดับที่
กลาวในหัวขอที่ 3.2 เปนสายอากาศแถวลําดับที่รวมผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัป
ปลิง เนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงนี้มีผลกระทบตอความสามารถในการปรับเปลี่ยนลํา
คลื่นและการสรางตําแหนงศูนย ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงเสนอวิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง เพื่อเพิ่มสมรรถนะใหกับสายอากาศเกงโดยใชวิธีแยกสวนประกอบฟูริ
เยร และวิธีผลเฉลยกําลงัสองนอยที่สุดไวในหัวขอที่ 3.3 สายอากาศแถวลําดับที่ใชในการทดสอบ
ความสามารถในการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงทั้ง 2 วิธีนี้จะใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และการคํานวณจําลองแบบในบท
ที่ 3 นี้จะใชดัชนีความเกงเปนตัวชี้วัดสมรรถนะของสายอากาศเกงในสถานการณตางๆ     
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3.1 สายอากาศที่ใชในการคํานวณจําลองแบบ 
 ในวิทยานิพนธนี้ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคูจํานวน 8 
องคประกอบวางอยูบนระนาบดินอนันตสมมุติทํางานที่ความถี่ 1 GHz โดยที่แตละองคประกอบ
อยูหางจากระนาบดินอนันตสมมุติ 0.25 เทาของความยาวคลื่น และระยะหางระหวางองค
ประกอบเทากับ 0.5 เทาของความยาวคลื่น และความยาวของสายอากาศขั้วคูคือ 0.5 เทาของ
ความยาวคลื่น ลักษณะทางกายภาพของสายอากาศแสดงไวในรูป 3.1 เหตุผลที่เลือกใชองค
ประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปนสายอากาศขั้วคู คือสรางงาย ตนทุนต่ํา น้ําหนักเบา และ
สามารถปรับเปลี่ยนแนวโพลาไรเซชันไดงาย และเหตุผลที่ใหองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันตสมมุติก็เพราะวา สายอากาศที่ออกแบบมาใชงานในวิทยานิพนธ
นี้จะนําไปประยุกตใชกับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบรังผึ้ง ที่เซลลแตละเซลลจะแบงออกเปน 3 
สวนสายอากาศที่ออกแบบมาใชงานในวิทยานิพนธนี้จะนําไปติดตั้งในสวนแตละสวนของเซลล ดัง
นั้นจึงตองนําสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคูไปวางอยูบนระนาบดิน
อนันตสมมุติ เพื่อใหมีแบบรูปการแผพลังงานที่มีทิศทางครอบคลุมในสวนที่สายอากาศชุดนั้นรับ
ผิดชอบ สวนสาเหตุที่ใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับจํานวน 8 องคประกอบก็เพราะวา 
สายอากาศที่ใชในวิทยานิพนธนี้ออกแบบมาเพื่อจะนําไปประยุกตใชกับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่
แบบรังผึ้งที่มีรูปแบบการใชความถี่ซ้ําเทากับ 4 ซึ่งจะมีจํานวนสัญญาณแทรก-สอดจากแหลง
กําเนิดสัญญาณที่มีความถี่เดียวกับสัญญาณที่ตองการที่มีผลตอระบบไดมากที่สุด 4 ทิศทาง แต
สายอากาศแถวลําดับที่ใชในวิทยานิพนธนี้มีจํานวนองคประกอบ 8 องคประกอบซึ่งสามารถสราง
ตําแหนงศูนยไดมากที่สุด 6 ทิศทางซึ่งเพียงพอตอการใชงาน 
 
  
    
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.1 ลักษณะทางกายภาพของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินอนันตสมมุติ 

แกนแถวลำดับ

ระนาบดินอนันต์
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 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับดังรูป 3.1 ในวิทยานิพนธนี้จะแสดงอยู
ในรูปสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมและสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขว สายอากาศแถว
ลําดับที่ใชในการคํานวณจําลองแบบจะมี 2 ชุด คือ 1. สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบแบบเดียวซึ่งแสดงดังรูป 3.2 และ2. สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบซึ่งแสดงดังรูป 3.4 และวิธีการคํานวณหาสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชัน-
รวมและสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวนั้นไดกลาวอยูในหัวขอที่ 2.1.4 ของบทที่ 2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  
เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ  
เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

 
รูป 3.2 แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว

โดยมี === 321 ααα °===== 9087654 ααααα  
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ค) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  

เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ง) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ  
เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

 
รูป 3.2 แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว

โดยมี === 321 ααα °===== 9087654 ααααα  (ตอ) 
 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบนั้น ในวิทยานิพนธนี้
หาแนวการวางตัวของแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ โดยใชกรรมวิธีการทําให
เหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมซึ่งมีฟงกชันวัตถุประสงคดังสมการ (2.77) และ (2.78) ใน
บทที่ 2  เมื่อใชกรรมวิธีการทาํใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมที่มีพารามิเตอรของกรรม
วิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมดังตารางที่ 3.1 จะไดแนวการวางตัวของ 
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ทั้ง 8 องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับดังตารางที่ 3.2 และคาฟงกชันวัตถุประสงค
ดังสมการ (2.78) ที่มีคามากที่สุดสําหรับรุนแตละรุนจะเปนดังรูป 3.3 
 

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรมิเตอรของกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุด 
ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 
พารามิเตอร คา 

คาความนาจะเปนของการสลับกัน 
(probability of crossover) 

0.75 

คาความนาจะเปนของการเปลี่ยนแปลง 
(probability of mutation) 

0.005 

จํานวนบิตตอ 1 ยีน 
(Number of bit/gene) 

 

 
10 

จํานวนยีนตอ 1 โครโมโซม 
(Number of gene/chromosome) 

8 

จํานวนโครโมโซม 
(Number of chromosome) 

50 

จํานวนรุน 
(Number of generation) 

1200 

 
ตารางที่ 3.2 แนวการวางตัวขององคประกอบแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่หาได

จากกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 
1α  2α  3α  4α  5α  6α  7α  8α  
 

°39.146
 

 
°79.30

 

 
°36.136

 

 
°83.56

 

 
°22.124

 

 
°48.53

 

 
°72.152

 

 
°38.48
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รูป 3.3 การลูเขาสูคาที่เหมาะสมที่สุดของฟงกชันวัตถุประสงคที่ปรับบรรทัดฐานแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม (-) และสนามไฟฟา 
ในแนวโพลาไรเซชันไขว (--) บนระนาบ °= 0φ เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

 
รูป 3.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ 

องคประกอบหลายแบบ 
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ข) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม (-) และสนามไฟฟา 
ในแนวโพลาไรเซชันไขว (--) บนระนาบ °= 90φ เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ค) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม (-) และสนามไฟฟา 
ในแนวโพลาไรเซชันไขว (--) บนระนาบ °= 0φ เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

 
รูป 3.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ 

องคประกอบหลายแบบ (ตอ) 
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ง) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม (-) และสนามไฟฟา 
ในแนวโพลาไรเซชันไขว (--) บนระนาบ °= 90φ เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง 

 
รูป 3.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ 

องคประกอบหลายแบบ (ตอ) 
 

3.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการปรับเปลี่ยนลําคลื่นและตําแหนงศูนย ระหวางสายอากาศเกง
ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และสายอากาศเกงที่ใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ  
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบความสามารถในการปรับเปลี่ยนลําคลื่นของสาย
อากาศเกงเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และสาย
อากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบเมื่อรวมรวมผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง โดยใชขั้นตอนวิธีในการกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-
Applebaum และสุมตัวอยางสัญญาณจํานวน 250 ตัวอยางโดยแสดงผลตอบในรูปของแบบรูป
การแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม ซึ่งใชดัชนีความเกงดังสมการ (2.105) ใน
บทที่ 2 เปนตัวชี้วัดสมรรถนะสายอากาศเกงในสถานการณตางๆ โดยกําหนดใหสายอากาศเกงที่
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวเมื่อไมรวมผลกระทบเนื่อง
จากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงเปนสายอากาศเกงในสภาวะสงบ และสายอากาศเกงเมื่อใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และสายอากาศเกงที่ใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ เมื่อรวมรวมผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงเปนสายอากาศเกงในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอด และกําหนด
สถาน-การณเพื่อใชในการจําลองแบบทั้งหมด 24 กรณีซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  
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ตารางที่ 3.3 สถานการณตางๆที่ใชในการคํานวณจําลองแบบเพื่อทดสอบสมรรถนะ 

ของสายอากาศเกงทั้ง 24 กรณี 
กรณี DOAd I1 I2 I/S 

1 0 20 -40 0.5 
2 0 20 -40 1 
3 0 20 -40 10 
4 0 30 -30 0.5 
5 0 30 -30 1 
6 0 30 -30 10 
7 20 40 -60 0.5 
8 20 40 -60 1 
9 20 40 -60 10 
10 20 30 -30 0.5 
11 20 30 -30 1 
12 20 30 -30 10 
13 -20 0 60 0.5 
14 -20 0 60 1 
15 -20 0 60 10 
16 -20 30 40 0.5 
17 -20 30 40 1 
18 -20 30 40 10 
19 30 20 -35 0.5 
20 30 20 -35 1 
21 30 20 -35 10 
22 30 60 -30 0.5 
23 30 60 -30 1 
24 30 60 -30 10 

 
โดยที่   DOAd  คือทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการ 
                  I1  คือทิศทางการมาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 
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                   I2  คือทิศทางการมาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 2 
                I/S  คืออัตราสวนของกําลังของสัญญาณแทรกสอดตอสัญญาณที่ตองการ 
 
กรณีที่ 1 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ –40 องศา ตามลําดับ โดยที่
มีขนาดของสัญญาณแทรกสอดตอสัญญาณที่ตองการเปน 0.5 เทา ซึ่งคิดเปน -3 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1 โดยการใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตวัขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 

จะเห็นไดจากรูป 3.5 วาเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
หลายแบบ สามารถกอรูปลําคลื่นเพื่อหันพูรองหรือตําแหนงศูนยไปในทิศทางของสัญญาณ รบ-
กวนทั้ง 2 ไดดีกวาเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

 
ตารางที่ 3.4 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 1 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-

ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.2783 2.6731 
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 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.4 วาในกรณีที่ 1 ไมวาจะใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบแบบเดียว หรือสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
หลายแบบก็ตาม สายอากาศทั้ง 2 นี้สามารถกอรูปลําคลื่นเพื่อหันพูรองหรือตําแหนงศูนยไปในทิศ
ทางของสัญญาณแทรกสอดทั้ง 2 ไดดีกวาสภาวะสงบ (เพราะวาคาดัชนีความเกงมีคามากกวา 1) 
และนอกจากนี้จะเห็นวาเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลาย
แบบจะสามารถกอรูปลําคลื่นเพื่อหันพูรองหรือตําแหนงศูนยไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด
ทั้ง 2 ไดดีกวากรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (เพราะ
วาเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบสายอากาศเกงจะมี
คาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียว) 
 
กรณีที่ 2 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ –40 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 1 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณที่
ตองการ  
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.6 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 2 โดยการใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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 จะเห็นไดจากรูป 3.6 วาในกรณีที่ 2 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบหลายแบบ สามารถกอรูปลําคลื่นเพื่อหันพูรองหรือตําแหนงศูนยไปในทิศทางของ
สัญญาณแทรกสอดไดดีกวากรณีสงบและกรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องค-ประกอบแบบเดียวในทิศทาง –40 องศา แตในทิศทาง 20 องศานั้นสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวสามารถสรางตําแหนงศูนยไดดีกวาสภาวะสงบและ
กรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ เมื่อพิจารณาตอไป
จะพบวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบยังคงสามารถหันพู
หลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดถึงแมจะมีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึนก็ตาม  
 
ตารางที่ 3.5 ดชันีความเกงในกรณีที่ 2 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-

ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.9175 5.9582 
 

จะเห็นไดจากตารางที่ 3.5 วาถึงแมกรณีที่ 2 จะมีขนาดของสัญญาณแทรกสอดมากกวา
กรณีที่ 1 ก็ตาม แตสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบก็ยังมีคา
ดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ใชแตสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียว และยังสามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวาสภาวะสงบ  
 
กรณีที่ 3 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ –40 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน 10 เทา
ของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 

จะเห็นไดจากรูป 3.7 วาในกรณีที่ 3 เมื่อขนาดของสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึนเปน 10 เทา
ของสัญญาณที่ตองการ สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว สาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ และสภาวะสงบไมสามารถหันพู
หลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการได แตสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบมีความสามารถในการลดผลเนื่องจากสัญญาณแทรกสอดไดดีกวา กรณีที่ใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว  และสภาวะสงบ 
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 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.6 วากรณีที่ 3 ถึงแมจะเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดใหเปน 
10 เทาของสัญญาณที่ตองการแตสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลาย
แบบ ก็ยังมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียว และยังสามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวาสภาวะสงบเหมอืนกับกรณีที่ 1 และ 2 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูป 3.7 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 3 โดยการใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 
ตารางที่ 3.6 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 3 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-

ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.9948 1.2012 
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กรณีที่ 4 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ –30 องศา ตามลําดับ โดยที่
มีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเปน 0.5 เทาของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน -3 เดซิเบล 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.8 วาในกรณีที่ 4 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ
สามารถลดผลเนื่องจากสัญญาณแทรกสอดไดดีกวาสภาวะสงบ แตสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถลดผลเนื่องจากสัญญาณแทรกสอดไดดีที่สุด และ
ยังคงสภาพการหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดแมนยําที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.8 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 4 โดยการใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตวัขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 
ตารางที่ 3.7 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 4 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-

ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.4999 2.5352 
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 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.7 วาในกรณีที่ 4 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ
สามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวาสภาวะสงบ แตคาดัชนีความเกงของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบมีคามากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียว 
 
กรณีที่ 5 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ –30 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 4 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณที่
ตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 5 โดยการใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
  
 จะเห็นไดจากรูป 3.9 วาในกรณีที่ 5 เมื่อเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดจากกรณีที่ 4 
ใหมีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเทากับขนาดของสัญญาณที่ตองการแลว จะมีเพียงสายอากาศ
แถว-ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบเทานั้น ที่สามารถหันพูหลักไปในทิศทาง
ของสัญญาณที่ตองการไดแมนยําที่สุด และสามารถสรางตําแหนงศูนยในทิศทางของสัญญาณ
แทรกสอดทั้ง 2 ไดดีที่สุด 
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ตารางที่ 3.8 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 5 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.9625 7.8786 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.8 วาในกรณีที่ 5 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบ สามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวาสภาวะสงบ และมีคาดัชนีความเกงมาก
กวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว สวนสายอากาศแถว
ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวนั้นไมสามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวาสภาวะ
สงบ 
 
กรณีที่ 6 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ –30 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 4 และกรณีที่ 5 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน 10 เทา
ของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 6 โดยการใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
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 จะเห็นไดจากรูป 3.10 วาในกรณีที่ 6 เมื่อใหขนาดของสัญญาณแทรกสอดมีคามากกวา
ขนาดของสัญญาณที่ตองการ 10 เทา จะพบวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ และ
สภาวะสงบไมสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการได และมีระดับสัญญาณใน
ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดรบกวนทั้ง 2 สูงกวาระดับสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการ 
 
ตารางที่ 3.9 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 6 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-

ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.0005 0.9995 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.9 วาในกรณีที่ 6 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบมี
คาดัชนีความเกงใกลเคียง 1 นั่นก็หมายความวาสามารถกอรูปลําคลื่นไดใกลเคียงกับสภาวะสงบ  
 
กรณีที่ 7 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 40 และ –60 องศา ตามลําดับ 
โดยที่มีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเปน 0.5 เทาของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน -3 เดซิเบล 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.11 วาในกรณีที่ 7 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ
สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดแมนยํากวาสภาวะสงบ และสามารถลด
ผลของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวาสภาวะสงบ เนื่องจากมีระดับสัญญาณในทิศทางของสัญญาณ 
รบกวนทั้ง 2 ต่ํากวาสภาวะสงบ 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.10 วาในกรณีที่ 7 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบมี
คาดัชนีความเกงมากกวา 1 นั่นหมายความวาสายอากาศทั้ง 2 นี้สามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวา
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สภาวะสงบ แตสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบนั้นมีคาดัชนี
ความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
ตารางที่ 3.10 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 7 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.7668 2.2417 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.11 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 7 โดยการใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล 

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 
กรณีที่ 8 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 40 และ –60 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 7 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณที่
ตองการ 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.12 วาในกรณีที่ 8 เมื่อเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดจากกรณีที่ 7 
ใหมีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเทากับขนาดของสัญญาณที่ตองการแลว จะมีเพียงสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบเทานั้น ที่สามารถหันพูหลักไปในทิศทาง
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ของสัญญาณที่ตองการไดแมนยําที่สุด สวนสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียว และสภาวะสงบนั้นหันพูหลักไปผิดพลาดซึ่งใกลเคียงกับทิศทางของสัญญาณ
แทรกสอดในทิศทาง 40 องศา ดังนั้นจึงทําใหในทิศทางนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบแบบเดียว และสภาวะสงบมีความสามารถในการลดผลของสัญญาณแทรกสอด
ไดนอยกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบมาก สวนในทิศ
ทาง -60 องศานั้นสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว สายอากาศ
แถว-ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ และสภาวะสงบลวนหันพูรองใหกับทิศ
ทางนี้ทั้งนั้น ดังนั้นจึงทําใหสายอากาศทั้ง 3 นี้สามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดไดใกลเคียง
กัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูป 3.12 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 8 โดยการใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 
ตารางที่ 3.11 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 8 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.0357 4.6484 
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จะเห็นไดจากตารางที่ 3.11 วาในกรณีที่ 8 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบนั้นมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ 7 ถึงแมขนาดของสัญญาณแทรก
สอดในกรณีที่ 8 จะมากกวา ทั้งนี้ก็เพราะวาในกรณีที่ 8 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบหลายแบบยังคงสามารถหันพูหลักไดแมนยําใกลเคียงกับกรณีที่ 7 แตในกรณีที่ 8 
นั้นสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และสภาวะสงบนั้นหันพู
หลักไปผิดพลาดมากกวากรณีที่ 7 และในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบหลายแบบ ยังคงมีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียวเหมือนกับกรณีที่ 7 
 
กรณีที่ 9 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 40 และ –60 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 7 และกรณีที่ 8 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน 10 เทา 
ของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 3.13 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 9 โดยการใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัปปลิง  
เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.13 วาในกรณีที่ 9 เมื่อใหขนาดของสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึนเปน 10 
เทาของสัญญาณที่ตองการแลว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลาย
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แบบ สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และสภาวะสงบไม
สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดเลย 
 
ตารางที่ 3.12 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 9 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.8876 -2.9520 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.12 วาในกรณีที่ 9 นี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบมีคาดัชนีความเกงที่แยมาก เมื่อสังเกตรูป 3.13 จะเห็นวาสายอากาศแถว-
ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบนั้นหันตําแหนงศูนยใหกับทิศทางของ
สัญญาณที่ตองการ ซึ่งตางกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว
ที่หันพูขางใหกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการ ดังนั้นจึงทําใหสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียวมีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 
กรณีที่ 10 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ –30 องศา ตามลําดับ 
โดยที่มีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเปน 0.5 เทาของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน -3 เดซิเบล 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.14 วาในกรณีที่ 10  สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบและ
สภาวะสงบ สามารถหันพูหลักไดแมนยําใกลเคียงกัน และสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอด
ในทิศทาง 30 องศาไดใกลเคียงกัน แตในทิศทาง –30 องศาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบแบบเดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
หลายแบบสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวาสภาวะสงบ 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.13 วาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
หลายแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
แบบเดียว นั่นก็หมายความวาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
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หลายแบบ สามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบแบบเดียว 
 
ตารางที่ 3.13 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 10 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.9719 3.4854 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 10 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 
กรณีที่ 11 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ –30 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 10 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณ
ที่ตองการ 
 

จะเห็นไดจากรูป 3.15 วาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ-
เดียว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบและสภาวะสงบ 
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สามารถหันพูหลักไดแมนยําใกลเคียงกัน และสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 30 
องศาไดใกลเคียงกัน แตในทิศทาง –30 องศาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบ สามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และสภาวะสงบ 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.14 วาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
แบบเดียวมีคาดัชนีความเกงนอยกวา 1 นั่นแสดงวาสภาวะสงบสามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวา 
และถึงแมวาในกรณีนี้จะเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดใหมากกวากรณีที่ 10 ก็ตามแตสาย-
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบก็ยังคงมคีาดัชนีความเกงมากกวา
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูป 3.15 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 11 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 
ตารางที่ 3.14 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 11 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.9893 2 
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กรณีที่ 12 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ –30 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 10 และกรณีที่ 11 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน 10 เทา 
ของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 
 จะเห็นไดจากรปู 3.16 วาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบและสภาวะสงบ หันพู
หลักไปผิดพลาดใกลเคียงกัน และสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 30 องศาได
ใกลเคียงกัน แตในทิศทาง –30 องศาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
หลายแบบสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวา สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององค-ประกอบแบบเดียว และสภาวะสงบมากประมาณ 17-18 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.16 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 12 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
  
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.15 วาทั้งสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบมีคา
ดัชนีความเกงมากกวา 1 นั่นก็คือสามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวาในสภาวะสงบ และในกรณีนี้สาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสาย
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อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวนอยกวาในกรณีที่ 11 นั่นแสดงวา
ในกรณีที่ 12 นี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบไดรับผล
กระทบจากสัญญาณแทรกสอดมากกวากรณีที่ 11 
 
ตารางที่ 3.15 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 12 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.0030 1.2566 
 
กรณีที่ 13 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 0 และ 60 องศา ตามลําดับ 
โดยที่มีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเปน 0.5 เทาของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน -3 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.17 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 13 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.17 วาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียวนั้นหันพูหลักไปผิดพลาดอยางมากประมาณ 80 องศา แตสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
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วางตัวขององคประกอบหลายแบบและสภาวะสงบนั้น หันพูหลักไปผิดพลาดประมาณไมเกิน 10 
องศา และในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถ
ลดผลของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
แบบเดียว และสภาวะสงบในทั้ง 2 ทิศทาง  
 
ตารางที่ 3.16 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 13 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง -8.5857 1.0312 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.16 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวมีคาดัชนีความเกงที่คอนขางต่ํา และมีคาแตกตางจากสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบคอนขางมาก ทั้งนี้เนื่องจากสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวนั้นหันพูหลักไปผิดพลาดอยางมาก 
 
กรณีที่ 14 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 0 และ 60 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 13 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณ
ที่ตองการ 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.18 วามีเพียงสายอากาศแถวลาํดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
หลายแบบเทานั้นที่หันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดผิดพลาดนอยที่สุด    
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.17 วาถึงแมสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบหลายแบบจะหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดผิดพลาดนอยที่สุด แตสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบนั้นหันตําแหนงศูนยใหกับทิศทาง
ของสัญญาณที่ตองการ และหันพูหลักใหกับทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 0 องศา ดัง
นั้นจึงทําใหในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคา
ดัชนีความเกงนอยกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
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ตารางที่ 3.17 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 14 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.9496 0.4369 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
รูป 3.18 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 14 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 
กรณีที่ 15 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 0 และ 60 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 13 และกรณีที่ 14 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน 10 เทา 
ของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.19 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวนั้นหันพูหลักไปผิดพลาดมากที่สุด และมีระดับสัญญาณในทิศทางของ
สัญญาณที่ตองการต่ํากวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
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และสภาวะสงบ แตก็สามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 0 องศาไดมากกวาสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ และสภาวะสงบ 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.18 วาถึงแมสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบหลายแบบจะหันพูหลักใหกับสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 0 องศาก็ตาม ซึ่งจะทําให
สายอากาศเกงไดรับสัญญาณแทรกสอดเขามามาก แตอยางไรก็ตามสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบนั้นก็ยังมีคาดัชนีความเกง มากกวาสายอากาศแถว
ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูป 3.19 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 15 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 
ตารางที่ 3.18 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 15 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.5585 0.8744 
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กรณีที่ 16 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ 40 องศา ตามลําดับ 
โดยที่มีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเปน 0.5 เทาของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน -3 เดซิเบล 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.20 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบหลายแบบสามารถหันพูหลักไดแมนยําที่สุด และสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอด
ในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดทั้ง 2 ไดดีที่สุด ซึ่งตางกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบแบบเดียว และสภาวะสงบซึ่งไมสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการได ยิ่งไปกวานั้นยังหันพูหลักใหกับทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 30 องศาดวย     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.20 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 16 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 
ตารางที่ 3.19 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 16 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.5612 6.6002 
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จะเห็นไดจากตารางที่ 3.19 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว ก็เพราะวาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
หลายแบบสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการ และสามารถลดผลของสัญญาณ  
รบกวนในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดทั้ง 2 ไดดีกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบแบบเดียว 
 
กรณีที่ 17 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ 40 องศา ตามลําดับ 
ซึ่งเหมือนกับกรณีที่ 16 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของ
สัญญาณที่ตองการ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูป 3.21 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 17 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 

ตารางที่ 3.20 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 17 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.1970 0.5613 
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จะเห็นไดจากรูป 3.21 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบและ
สภาวะสงบ ไมสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดเลย เมื่อสังเกตที่ทิศทาง
ของสัญญาณที่ตองการ -20 องศาจะพบวาสภาวะสงบนั้นมีระดับสัญญาณในทิศทางของ
สัญญาณที่ตองการสูงที่สุด 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.20 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวและสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบนั้นมี
คาดัชนีความเกงนอยกวา 1 แสดงวาในกรณีนี้สภาวะสงบสามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวา 
 
กรณีที่ 18 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ 40 องศา ตามลําดับ 
ซึ่งเหมือนกับกรณีที่ 16 และกรณีที่ 17 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน 10 
เทา ของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.22 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 18 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
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 จะเห็นไดจากรูป 3.22 วาในกรณีนี้เมื่อเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดใหเปน 10 เทา
ของสัญญาณที่ตองการแลว จะมีเพียงสภาวะสงบเทานั้นที่สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของ
สัญญาณที่ตองการ สวนสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และ
สภาวะสงบนั้นหันพูรองใหกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการ 
 
ตารางที่ 3.21 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 18 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง -1.0644 -15.8099 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.21 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวมีคาดัชนีความเกงมากกวา สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบหลายแบบมาก เนื่องจากสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียวมีระดับสัญญาณในทิศทางของสัญญาณที่ตองการสูงกวากรณีที่ใช สายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ และมีความสามารถในการลดผลของสญัญาณแทรก
สอดในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดทั้งสองไดใกลเคียงกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 
กรณีที่ 19 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ -35 องศา ตามลําดับ โดย
ที่มีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเปน 0.5 เทาของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน -3 เดซิเบล 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.23 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบและ
สภาวะสงบนั้นหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดผิดพลาดใกลเคียงกันคือประมาณ 
5 องศา และมีความสามารถในการลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 20 องศาไดใกลเคียง
กัน แตในทิศทาง –35 องศาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว มี
ความสามารถในการลดผลของสัญญาณแทรกสอดมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบหลายแบบและสภาวะสงบ  
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 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.22 วาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
แบบเดียว มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
หลายแบบเนื่องจาก สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวสามารถ
ลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง –35 องศาไดมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.23 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 19 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 
ตารางที่ 3.22 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 19 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 3.5871 -2.3040 
 
กรณีที่ 20 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ -35 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 19 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณ
ที่ตองการ 
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จะเห็นไดจากรูป 3.24 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบมี
ความสามารถในการหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการ และมีความสามารถในการลด
ผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 20 องศาไดใกลเคียงกัน เหมือนกับกรณีที่ 19 แตในทิศทาง 
–35 องศาของกรณีที่ 20  สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวมี
ความสามารถในการลดผลของสัญญาณแทรกสอดแยกวาในกรณีที่ 19 ประมาณ 5 เดซิเบล และ
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบมีความสามารถในการลดผล
ของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวากรณีที่ 19 ประมาณ 2 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.24 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 20 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกบัสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 
ตารางที่ 3.23 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 20 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.5581 0.9997 
 

-35 20 30
-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

Angle (degrees)

M
a
gn
itu
de
 o
f E
le
ct
ric
 F
ie
ld
 (d
B
)



 99

จะเห็นไดจากตารางที่ 3.23 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบหลายแบบ แตสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลาย
แบบมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ 19 ถึงแมวาขนาดของสัญญาณแทรกสอดจะเพิ่มข้ึน 
 
กรณีที่ 21 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ -35 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 19 และกรณีที่ 20 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน 10 เทา 
ของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.25 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 21 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิงเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวมผล

มิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.25 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบและ
สภาวะสงบ หันพูหลักไดผิดพลาดไปในทิศทางเดียวกัน และมีเพียงสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบเทานั้นที่สามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดไดมากที่สุด 
 

-35 20 30
-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

Angle (degrees)

M
a
gn
itu
de
 o
f E
le
ct
ric
 F
ie
ld
 (d
B
)



 100

ตารางที่ 3.24 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 21 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.0403 1.2087 
 

จะเห็นไดจากตารางที่ 3.24 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบหลายแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวา กรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบแบบเดียว เนื่องจากกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง –35 องศาไดมากกวากรณีที่
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวประมาณ 15 เดซเิบล 
 
กรณีที่ 22 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 60 และ -30 องศา ตามลําดับ โดย
ที่มีขนาดของสัญญาณแทรกสอดเปน 0.5 เทาของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน -3 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูป 3.26 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 22 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตวัขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
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ตารางที่ 3.25 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 22 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.1482 1.7139 
 

จะเห็นไดจากรูป 3.26 วาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบและสภาวะสงบ 
สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดถูกตอง แตในทิศทางของสัญญาณแทรก
สอด 60 องศานั้น สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถลด
ผลของสัญญาณแทรกสอดไดมากที่สุด แตในทิศทาง 30 องศาไมสามารถลดผลของสัญญาณ
แทรกสอดไดมากเทากับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวและ
ภาวะสงบ  
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.25 วาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
หลายแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว และจะเห็นวาทั้งสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
แบบเดยีว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถกอรูป
ลําคลื่นไดดีกวาสภาวะสงบ 
 
กรณีที่ 23 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 60 และ -30 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 22 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณ
ที่ตองการ 
 
 จะเห็นไดจากรูป 3.27 วาเมื่อเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดจากกรณีที่ 22 ใหมีขนาด
เทากับขนาดของสัญญาณที่ตองการแลว จะมีเพียงสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบเทานั้นที่สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการ และ
สามารถสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทั้ง 2 ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได 
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 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.26 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบหลายแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวา กรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบแบบเดียว และยังมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ 22 ถึงแมจะมีขนาดของ
สัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.27 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 23 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 
ตารางที่ 3.26 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 23 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.8243 7.4380 
 
กรณีที่ 24 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 60 และ -30 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 22 และกรณีที่ 23 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน 10 เทา 
ของสัญญาณที่ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
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 จะเห็นไดจากรูป 3.28 วาในกรณีนี้สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบและ
สภาวะสงบ ไมสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดเลย ลวนแตหันพูหลักไป
ในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดในทิศ –30 องศา และหันพูรองใหกับทิศทางของสัญญาณแทรก
สอดในทิศ –60 องศา และหันพูรองใหกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการในทิศ 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.28 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 24 โดยการ
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เมื่อรวมผลมิวชวลคัป
ปลิง  เทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) เมื่อรวม

ผลมิวชวลคัปปลิง  และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 
ตารางที่ 3.27 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 24 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค-
ประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.9382 0.4648 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 3.27 วาในกรณีนี้เมื่อใหขนาดของสัญญาณแทรกสอดเปน 10 เทา 
ของสัญญาณที่ตองการแลว สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว
จะมีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
และนอกจากนี้จะเห็นวาสภาวะสงบสามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
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การวางตัวขององคประกอบแบบเดียวและสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบ 
 
ตารางที่ 3.28 สรุปคาดัชนีความเกงของการคํานวณจําลองแบบของสถานการณตางๆทั้ง 24 กรณี 

ดัชนีความเกง  
 
 

กรณี 

 
 
 

DOAd 

 
 
 
I1 

 
 
 
I2 

 
 
 

I/S 

สายอากาศ
แถวลําดับที่
มีแนวการ
วางตัวของ
องคประกอบ
แบบเดียว 

สายอากาศ
แถวลําดับที่
มีแนวการ
วางตัวของ
องคประกอบ
หลายแบบ 

1 0 20 -40 0.5 1.2783 2.6731 
2 0 20 -40 1 0.9175 5.9582 
3 0 20 -40 10 0.9948 1.2012 
4 0 30 -30 0.5 1.4999 2.5352 
5 0 30 -30 1 0.9625 7.8786 
6 0 30 -30 10 1.0005 0.9995 
7 20 40 -60 0.5 1.7668 2.2417 
8 20 40 -60 1 1.0357 4.6484 
9 20 40 -60 10 0.8876 -2.9520 
10 20 30 -30 0.5 0.9719 3.4854 
11 20 30 -30 1 0.9893 2 
12 20 30 -30 10 1.0030 1.2566 
13 -20 0 60 0.5 -8.5857 1.0312 
14 -20 0 60 1 0.9496 0.4369 
15 -20 0 60 10 0.5585 0.8744 
16 -20 30 40 0.5 0.5612 6.6002 
17 -20 30 40 1 0.1970 0.5613 
18 -20 30 40 10 -1.0644 -15.8099 
19 30 20 -35 0.5 3.5871 -2.3040 
20 30 20 -35 1 1.5581 0.9997 
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ตารางที่ 3.28 สรุปคาดัชนีความเกงของการคํานวณจําลองแบบของสถานการณ 
ตางๆทั้ง 24 กรณี (ตอ) 

ดัชนีความเกง  
 
 

กรณี 

 
 
 

DOAd 

 
 
 
I1 

 
 
 
I2 

 
 
 

I/S 

สายอากาศ
แถวลําดับที่
มีแนวการ
วางตัวของ
องคประกอบ
แบบเดียว 

สายอากาศ
แถวลําดับที่
มีแนวการ
วางตัวของ
องคประกอบ
หลายแบบ 

21 30 20 -35 10 1.0403 1.2087 
22 30 60 -30 0.5 1.1482 1.7139 
23 30 60 -30 1 0.8243 7.4380 
24 30 60 -30 10 0.9382 0.4648 

 
จะเห็นไดจากตารางที่ 3.28 วาในการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มี

แนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ และใชข้ันตอนวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-
Applebaum นั้น 17 กรณีของสถานการณทั้งหมด 24 กรณีมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และอีก 7 กรณีของสถาน
การณทั้งหมด 24 กรณีที่ไมสามารถกอรูปลําคลื่นใหสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียว คือในกรณีที่ 6 ,9 ,14 ,18 ,19 ,20 และ24 ซึ่งทั้ง 7 กรณีนี้เมื่อสังเกตจะพบ
วาทั้ง 7 กรณีลวนแลวแตไมสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดทั้งสิ้น แตหัน
พูรองหรือตําแหนงศูนยใหกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการ ดังนั้นจึงทําใหสายอากาศแถวลําดับ
ที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวมีคาดัชนีความเกงมากกวา 
 
3.3 การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง 
 หัวขอนี้จะกลาวถึงการคํานวณจําลองแบบสายอากาศเกงที่ชดเชยผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง โดยจะเปรียบเทียบสมรรถนะในการชดเชยเชยผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด
โดยใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และใชขั้นตอนวิธีการ
กอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum โดยสุมตัวอยางสัญญาณจํานวน 250 ตัวอยางซึ่งใช
ดัชนีความเกงดังสมการ (2.105) ในบทที่ 2 เปนตัวชี้วัดสมรรถนะสายอากาศเกงในสถานการณ
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ตางๆ โดยกําหนดใหสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
แบบเดียวเมื่อไมรวมผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงเปนสายอากาศเกงในสภาวะ
สงบ และใหสายอากาศเกงที่ชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก
สวนประกอบฟูริเยร และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุดเปนสายอากาศเกงในสภาวะที่มีสัญญาณ
แทรกสอด การคํานวณจําลองแบบจะจําลองสถานการณทั้งหมด 24 กรณีเหมือนกับการคํานวณ
จําลองแบบในหัวขอที่ 3.2 ซึ่งรายละเอียดสําหรับแตละกรณีจะเปนดังตารางที่ 3.3  และกระบวน
การในการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร 
และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุดจะเปนดังรูป 3.29   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูป 3.29 กระบวนการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง 
 

1v Nv

∑

1mv mNv

1cv cNv

mnC
      รวมผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณ์มิวชวลคัปปลิง

สัญญาณที่ได้รับ      สำหรับ
แต่ละองค์ประกอบของ
สายอากาศแถวลำดับ

iv

m iv

   สัญญาณที่ชดเชยผลกระทบเนื่อง
จากปรากฏการณ์มิวชวลคัปปลิง civ

ประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ
ที่ต้องการด้วยวิธี MUSIC

1−
mnC

       ชดเชยผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณ์มิวชวลคัปปลิง

ก่อรูปลำคลื่นด้วยวิธี Howells-Applebaum
เพื่อหาค่าถ่วงน้ำหนัก[ ]Nww .....1

สัญญาณรวมขาออกของ
สายอากาศแถวลำดับ

y

สัญญาณที่รวมผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณ์มิวชวลคัปปลิง
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 เมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิงตามกระบวนการดังรูป 3.29 
แลว จะไดสมรรถนะของสายอากาศเกงเมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง
ทั้ง 24 กรณีในรูปดัชนีความเกงดังตารางที่ 3.29 และแบบรูปการแผพลังงานดังแสดงไวในภาค
ผนวก ข 
 
ตารางที่ 3.29 สรุปคาดัชนีความเกงของการคํานวณจําลองแบบของสถานการณตางๆทั้ง 24 กรณี

เมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง 
ดัชนีความเกง  

 
กรณี 

 
 

I/S 
 

สายอากาศแถวลําดับที่ 
รวมผลมิวชวลคัปลิง 

สายอากาศแถวลําดับที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปลิง
ดวยวิธีแยกสวน
ประกอบฟูริเยร 

สายอากาศแถวลําดับที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปลิง
ดวยวิธีผลเฉลยกําลัง

สองนอยที่สุด 
1 0.5 1.2783 2.0401 0.2473 
2 1 0.9175 5.5875 1.0401 
3 10 0.9948 1.1365 0.9762 
4 0.5 1.4999 3.1577 -0.0598 
5 1 0.9625 7.5638 1.1171 
6 10 1.0005 0.9698 1.0299 
7 0.5 1.7668 5.0774 0.4618 
8 1 1.0357 5.9849 1.6167 
9 10 0.8876 0.9025 1.0501 
10 0.5 0.9719 1.1585 -11.7934 
11 1 0.9893 1.0849 -1.0942 
12 10 1.0030 1.0102 1.0049 
13 0.5 -8.5857 2.8983 0.1578 
14 1 0.9496 1.6375 1.1473 
15 10 0.5585 0.8736 0.4489 
16 0.5 0.5612 0.2523 1.8693 
17 1 0.1970 -0.8482 2.6543 
18 10 -1.0644 -27.9127 15.6380 
19 0.5 3.5871 20.4451 -138.3084 
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ตารางที่ 3.29 สรุปคาดัชนีความเกงของการคํานวณจําลองแบบของสถานการณตางๆทั้ง24 กรณี
เมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง (ตอ) 

ดัชนีความเกง  
 

กรณี 

 
 

I/S 
 

สายอากาศแถวลําดับที่ 
รวมผลมิวชวลคัปลิง 

สายอากาศแถวลําดับที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปลิง
ดวยวิธีแยกสวน
ประกอบฟูริเยร 

สายอากาศแถวลําดับที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปลิง
ดวยวิธีผลเฉลยกําลัง

สองนอยที่สุด 
20 1 1.5581 3.7006 -2.5949 
21 10 1.0403 1.6509 0.9908 
22 0.5 1.1482 2.0017 0.0624 
23 1 0.8243 7.7065 1.2666 
24 10 0.9382 -0.3525 0.9998 

 
จะเห็นไดจากจากตารางที่ 3.29 วาเมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัป

ปลิงดวยวิธีแยกสวนประกอบฟู ริเยร และใช ข้ันตอนวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบ  Howells-
Applebaum แลว 19 กรณีของสถานการณทั้งหมด 24 กรณีที่เมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงแลวไดสายอากาศเกงที่มีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ไมชดเชยผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง หรือไดสายอากาศเกงที่มีสมรรถนะเพิ่มขึ้น แตเมื่อ
เปรียบเทียบกับการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลยกําลัง
สองนอยที่สุดแลว วิธีนี้มีเพียง 11 กรณีของสถานการณทั้งหมด 24 กรณีเทานั้นที่เมื่อชดเชยผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงแลวไดสายอากาศเกงที่มีคาดัชนีความเกงมากกวา
กรณีที่ไมชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง หรือไดสายอากาศเกงที่มีสมรรถนะ
เพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธี
แยกสวนประกอบฟูริเยร มีสมรรถนะในการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิงที่
ดีกวาวิธีวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด 
 
3.4 สรุป 
1. จากการจําลองสถานการณในการคํานวณจําลองแบบทั้ง 24 กรณีเมื่อไมชดเชยผลกระทบ
เนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง ทําใหทราบวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ สามารถกอรูปลําคลื่นแลวทําใหสายอากาศเกงมีคา
ดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
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เดียว หรือสามารถชวยเพิ่มสมรรถนะใหกับสายอากาศเกงได แตก็ไมทุกสถานการณของการ
จําลองแบบที่การใชแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถชวยเพิ่มสมรรถนะใหกับ
สายอากาศเกงได ซึ่งจะเห็นไดจากตารางที่ 3.28 17 กรณีของสถานการณทั้งหมด 24 กรณีที่สาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และอีก 7 กรณีของสถาน
การณทั้งหมด 24 กรณีที่ไมสามารถกอรูปลําคลื่นใหสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียว คือในกรณีที่ 6 ,9 ,14 ,18 ,19 ,20 และ24 ซึ่งทั้ง 7 กรณีนี้จะพบวาสาย
อากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบนั้น ไมสามารถ
หันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการได แตหันพูรองหรือตําแหนงศูนยใหกับทิศทางของ
สัญญาณที่ตองการดังนั้นจึงทําใหไดสมรรถนะที่ไมดี  

เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ใชขั้นตอนวิธีกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum ซึ่งขั้น
ตอนวิธีกอรูปลําคลื่นวิธีนี้จําเปนตองทราบทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการ ดังนั้นจะเห็น
วาหัวใจสําคัญของขั้นตอนวิธีการกอรูปลําคลื่นวิธีนี้อยูที่การประมาณทิศทางการมาถึงของ
สัญญาณที่ตองการ ถาประมาณทิศทางไดถูกตองก็จะทําใหสายอากาศเกงหันพูหลักไปในทิศทาง
ของสัญญาณที่ตองการไดถูกตองทําใหไดสมรรถนะที่ดี ทั้ง 7 กรณีที่ไมสามารถกอรูปลําคลื่นให
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวา
สายอากาศแถวลําดับท่ีมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวนั้นขึ้นอยูกับสมรรถนะของขั้น
ตอนวิธีกอรูปลําคลื่นดวย ถาสามารถกอรูปลําคลื่นใหสายอากาศเกงหันพูหลักไปในทิศทางของ
สัญญาณที่ตองการไดถูกตองทั้ง 7 กรณี ก็อาจจะทําใหไดสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบแบบเดียว 
 
2. การจําลองสถานการณในการคํานวณจําลองแบบทั้ง 24 กรณีที่ชดเชยผลกระทบเนือ่งจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปลิง ดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยรและใชข้ันตอนวิธีกอรูปลําคลื่นแบบ 
Howells-Applebaum พบวา 19 กรณีของสถานการณทั้งหมด 24 กรณีที่เมื่อชดเชยผลกระทบ
เนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงแลวไดสายอากาศเกงที่มีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ไม
ชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง หรือไดสายอากาศเกงที่มีสมรรถนะเพิ่มขึ้น 
ซึ่งตางกับกรณีที่ชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง ดวยวิธีวิธีผลเฉลยกําลัง
สองนอยที่สุดซึ่งมีเพียง 11 ของสถานการณทั้งหมด 24 กรณีที่เมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงแลวไดสายอากาศเกงที่มีคาดัชนีความเกงมากกวา กรณีที่ไมชดเชย
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ผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง เมื่อพิจารณาผลการคํานวณจําลองแบบในภาค
ผนวก ก จะเห็นวาเมื่อใชวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยรในการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณ
มิวชวลคัปลิงแลว ในบางกรณีเชนกรณีที่ 2 ,3 ,5 และ8 สายอากาศเกงสามารถกอรูปลําคลื่นเพื่อ
หันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดแมนยํากวากรณีสงบ  และยังบอกความหมาย
โดยนัยวาเมื่อใชวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยรในการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวล
คัปลิงแลว ทําใหสามารถประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการไดแมนยํามากขึ้น ดัง
นั้นจึงสรุปไดวาการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิงดวยวิธีแยกสวนประกอบ
ฟูริเยร มีประสิทธิภาพในการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงที่ดีกวาวิธีวิธี
ผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด 
 
 
 
 



บทที่  4 
 

การทดสอบสมรรถนะตัวจําลองแบบสายอากาศเกง 
 
 บทนี้กลาวถึงการสรางตัวจําลองแบบสายอากาศเกงเพื่อทดสอบสมรรถนะในการปรับ
เปลี่ยนลําคลื่นไปตามสถานการณที่กําหนด สายอากาศที่สรางขึ้นเพื่อเปนสวนหนึ่งของตัวจําลอง
แบบจะมีอยู 2 ชุด คือสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคูจํานวน 8 องค
ประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดเลก็ และอีกชุดหนึ่งวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญซึ่งจะแสดง
รายละเอียดไวในหัวขอที่  4.1 และผูวิจัยใชโปรแกรม  MATLAB รุน  5.3 ในการประมวลผล
สัญญาณ สวนอุปกรณและสถานที่สําหรับใชในการทดสอบตัวจําลองแบบรวมถึงขั้นตอนในการ
ทดสอบตัวจําลองแบบจะกลาวไวในหัวขอที่ 4.2  สวนการทดสอบสมรรถนะของตัวจําลองแบบใน
วิทยานิพนธนี้ไดสรางสถานการณใหมีความหลากหลายของทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่
ตองการ และสัญญาณแทรกสอด และขนาดของสัญญาณแทรกสอดเมื่อเทียบกับสัญญาณที่
ตองการทั้งหมด 6 กรณี ผลการทดสอบสมรรถนะของตัวจําลองแบบจะอยูในรูปของแบบรูปการแผ
พลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม และคาดัชนีความเกงโดยใชขั้นตอนวิธีในการกอ
รูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum การทดสอบนี้จะเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวจําลองแบบ
ระหวางสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
กับสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ เมื่อ
สายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก และระนาบดินขนาดใหญซึ่งจะกลาวไวในหัว
ขอที่ 4.3  ในหัวขอที่ 4.4 จะกลาวถึงการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางตัวจําลองแบบเมื่อสาย
อากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ กับการคํานวณจําลองแบบเมือ่
สายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันต เพื่อที่จะศึกษาวาจะสามารถใช
สายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญประมาณใหเทียบเคียงเปนสายอากาศแถว
ลําดับที่วางอยูบนระนาบดินอนันตไดหรือไม และในหัวขอที่ 4.5 จะกลาวถึงการชดเชยผลกระทบ
เนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงของตัวจําลองแบบ เมื่อสายอากาศเกงใชสายอากาศแถว
ลาํดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก และระนาบดิน
ขนาดใหญ โดยจะเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณ
มิวชวลคัปปลิงระหวางวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด บทสรุปจะ
อยูในหัวขอที่ 4.6 
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4.1 สายอากาศที่ใชทําตัวจําลองแบบ 
 ดังที่กลาวไปขางตนวาสายอากาศเกงที่ใชเปนตัวจําลองแบบในวิทยานิพนธนี้จะใชสาย
อากาศแถวลําดับ 2 ชุด คือสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคูจํานวน 8 
องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก และอีกชุดหนึ่งวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ ผูวิจัย
ไดสรางสายอากาศขั้วคูขึ้นจํานวน 8 ตัวทํางานที่ความถี่ 1 GHz สายอากาศแตละตัวยาว 0.5 เทา
ของความยาวคลื่นโดยใชลวดเงินผสมทองแดงที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.2 เซนติเมตร สาย
อากาศขั้วคูแตละตัวจะวางอยูหางจากระนาบดิน 7.5 เซนติเมตร หรือ 0.25 เทาของความยาวคลื่น 
และสรางระนาบดินโดยใชแผนอลูมิเนียมซึ่งระนาบดินขนาดเล็กมีขนาด กวาง 0.15 เมตร ยาว 1.2 
เมตร และระนาบดินขนาดใหญมีขนาด กวาง 0.3 เมตร ยาว 1.575 เมตร โดยที่การออกแบบขนาด
ของระนาบดินของสายอากาศแถวลําดับนั้นในวิทยานิพนธนี้ใชโปรแกรม SuperNEC ชวยในการ
ออกแบบ รายละเอียดของการออกแบบขนาดของระนาบดินของสายอากาศแถวลําดับจะกลาว
อยางละเอียดในภาคผนวก ค สวนภาพของสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก
ที่ไดสรางขึ้นแสดงไวในรูป 4.1 ภาพของสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญที่
ไดสรางขึ้นแสดงไวในรูป 4.2 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบ
ดินขนาดเล็กที่ไดสรางขึ้นแสดงไวในรูป 4.3 และแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ
ที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญที่ไดสรางขึ้นแสดงไวในรูป 4.4 ผูวิจัยไดวัดแบบรูปการแผพลังงาน 
ณ สนามฟุตบอลของคณะรัฐศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

                                                                                                                                            
รูป 4.1 สายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคูจํานวน 8 องคประกอบทํางานที่

ความถี่ 1 GHz วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก และปอนกําลังดวยสายสงแบบแกนรวม 
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รูป 4.2 สายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคูจํานวน 8 องคประกอบทํางานที่

ความถี่ 1 GHz วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ และปอนกําลังดวยสายสงแบบแกนรวม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ก) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว โดยเปรียบเทียบระหวาง 
ตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 

 
รูป 4.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก 
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ข) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 0φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวของตัวจําลองแบบ (-o) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ค) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบระหวาง 
ตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 

 
รูป 4.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก (ตอ) 
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ง) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 0φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบระหวาง 
ตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 

 
รูป 4.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก (ตอ) 
 
 
 
                                                  
 
 
 
 
 

 
ก) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว โดยเปรียบเทียบระหวาง 
ตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 

 
รูป 4.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ 
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ข) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 0φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวของตัวจําลองแบบ (-o) 
 
 
                                      
 
 
 
 
 
 

 
ค) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบระหวาง 
ตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 

 
รูป 4.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (ตอ) 
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ง) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 0φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบระหวาง 
ตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 

 
 
                                                                     
 
 
 
 
 
 

 
จ) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว โดยเปรียบเทียบระหวาง 
ตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 

 
รูป 4.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (ตอ) 
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ฉ) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 90φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวของตัวจําลองแบบ (-o) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
ช) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบระหวาง 
ตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 

 
รูป 4.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (ตอ) 
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ซ) แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวบนระนาบ °= 90φ  เมื่อสาย

อากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ โดยเปรียบเทียบระหวาง 
ตัวจําลองแบบ (-o) กับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม SuperNEC (-) 

 
รูป 4.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

จํานวน 8 องคประกอบวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (ตอ) 
 

4.2 อุปกรณและสถานที่ทดสอบ 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงอุปกรณที่ใชในการทดสอบสมรรถนะของตัวจําลองแบบสายอากาศ
เกงที่สรางขึ้น สถานที่ที่ใชในการทดสอบ และขั้นตอนในการทดสอบตัวจําลองแบบตามลําดับดังนี้ 
 
4.2.1 อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
1. เครื่องวิเคราะหขายวงจรรุน 8753 C 
2. เครื่องกําเนิดสัญญาณรุน LSG-221 
3. เครื่องกําเนิดสัญญาณรุน 8648C 
4. สายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคูจํานวน 8 องคประกอบ 1 ชุด 
5. แผนอลูมิเนียมที่ใชทําระนาบดินจํานวน 2 แผน คือ ขนาดกวาง 1.2 เมตร ยาว 0.15 เมตร และ

ขนาดกวาง 1.575 เมตร ยาว 0.3 เมตร     
6. สายอากาศยากิ-อุดะจํานวน 3 ตัวดังรูป 4.5  
7. คอมพิวเตอรโนตบุกพรอมโปรแกรม MATLAB รุน 5.3 และ การด PCMCIA-GPIB 
8. สวิตชความถี่วิทยุ (RF switch) แบบเขา 4 ทาง ออก 1 ทางจํานวน 3 ตัวดังรูป 4.6 
9. สายสงสัญญาณแบบแกนรวม 
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รูป 4.5 สายอากาศยากิ-อุดะทํางานที่ความถี่ 1 GHz 

 

 
รูป 4.6 สวิตชความถี่วิทยุ (RF switch) แบบเขา 4 ทาง ออก 1 ทาง 
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4.2.2 สถานที่ทดสอบ 
 สนามฟุตบอลของคณะรัฐศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเปนสถานที่ที่ใชในการ
ทดสอบตัวจําลองแบบที่สรางขึ้นซึ่งมีสภาพแวดลอมดังแสดงในรูป 4.7 และมีคุณภาพหนาคลื่นใน
บริเวณทดสอบดังแสดงในรูป 4.8 
 

 
รูป 4.7 สนามฟุตบอลของคณะรัฐศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) การแกวงตัวของคายอดของสัญญาณที่ภาครับรับไดที่ระยะหางจากภาคสง 15 เมตร 
และอยูสูงจากพื้นดิน 1.8 เมตร 

 
รูป 4.8 คุณภาพหนาคลื่นในบริเวณที่ใชในการทดสอบตัวจําลองแบบ 
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ข) การแกวงตัวของวัฏภาคของสัญญาณที่ภาครับรับไดที่ระยะหางจากภาคสง 15 เมตร 
และอยูสูงจากพื้นดิน 1.8 เมตร 

 
รูป 4.8 คุณภาพหนาคลื่นในบริเวณที่ใชในการทดสอบตัวจําลองแบบ (ตอ) 

 
 เมื่อพิจารณารูป 4.8 จะเห็นวาในบริเวณที่ใชในการทดสอบตัวจําลองแบบมีการแกวงตัว
ของคายอดของสัญญาณเพียงเล็กนอย คือมีการแกวงมากที่สุดไมเกิน 1 เดซิเบล และมีการแกวง
ตัวของวัฏภาคของสัญญาณมากที่สุดไมเกิน 6 องศา ซึ่งจะสามารถประมาณใหบริเวณนี้เปนระยะ
สนามไกลได  
 
4.2.3 ข้ันตอนในการทดสอบตัวจําลองแบบ 
ข้ันตอนในการทดสอบตัวจําลองแบบจะเปนดังขอที่ 1-7 ซึ่งรูปอธิบายประกอบเปนดังรูป 4.9 
1. ตอเครื่องวิเคราะหขายวงจรเขากับสายอากาศแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนสายอากาศขั้วคู

ซึ่งทําหนาที่เปนสายอากาศรับ และสายอากาศยากิ-อุดะตัวหนึ่งซึ่งทําหนาที่เปนสายอากาศสง
ของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ  

2. ตอเครื่องกําเนิดสัญญาณทั้ง 2 ตัวเขากับสายอากาศยากิ-อุดะอีก 2 ตัวซึ่งทําหนาที่เปนสาย
อากาศสงของแหลงกําเนิดสัญญาณแทรกสอด 

3. ตอคอมพิวเตอรโนตบุกเขากับเครื่องวิเคราะหขายวงจรเพื่อบันทึกขอมูล 
4. ปรับคาพารามิเตอรที่เครื่องวิเคราะหขายวงจร และเครื่องกําเนิดสัญญาณใหเหมาะสมกับการ

วัด เชน ความถี่กลาง ความกวางแถบ และกําลังสงของสัญญาณ เปนตน 
5. กาํหนดตําแหนงของสายอากาศที่ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ สัญญาณ        
      รบกวนที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 โดยเทียบกับจุดกึ่งกลางของสายอากาศแถวลําดับที่     
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      สรางขึ้นก็คือทิศทาง (องศา) และระยะระหวางสายอากาศแถวลําดับกับสายอากาศยากิ-อุดะ 
6. บันทึกขอมูลทั้ง 8 องคประกอบของสายอากาศขั้วคู โดยการเก็บคาทีละองคประกอบดวย

คอมพิวเตอรโนตบุก และแตละองคประกอบสุมตัวอยางสัญญาณจํานวน 50 ตัวอยาง 
7. นําขอมูลที่เก็บบันทึกไดไปประมวลผลสัญญาณในภายหลังจากทดสอบสมรรถนะตัวจําลอง

แบบครบทุกสถานการณที่กําหนดไว โดยใชโปรแกรม MATLAB รุน 5.3 เพื่อความแมนยําจึง
ชดเชยผลเนื่องจากความไมสมบูรณของสายนําสัญญาณเปนอันดับแรก แลวจึงนําขอมูลที่ชด
เชยแลวไปกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum 

 
 

คอมพิวเตอรโนตบุก

แหลงกําเนิดสัญญาณ
ที่ตองการ

แหลงกําเนิดสัญญาณ
รบกวนที่ 1

แหลงกําเนิดสัญญาณ
รบกวนที่ 2

1Iθ

2Iθ

พอรตสง พอรตรับ

เคร่ืองวิเคราะห
ขายวงจร

สวิตชความ
ถี่วิทยุ

เคร่ืองกําเนิด
สัญญาณ

เคร่ืองกําเนิด
สัญญาณ

การด
PCMCIA

 
 

รูป 4.9 การติดตั้งตัวจําลองแบบ 
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4.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวจําลองแบบระหวางสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลาํดบั
ที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว กับสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มแีนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 สถานการณที่กําหนดเพื่อทดสอบสมรรถนะในการปรับเปล่ียนลําคลื่นของตัวจําลองแบบ
ของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และ
สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ กําหนด
ใหมีลักษณะที่แตกตางกันของทิศทางการมาถึงของสัญญาณและขนาดของสัญญาณแทรกสอด
ตอสัญญาณที่ตองการดังที่แสดงไวในตารางที่ 4.1 โดยที่ในหัวขอที่ 4.3.1 จะกลาวถึงการเปรียบ
เทียบสมรรถนะของตัวจําลองแบบระหวางสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว กับสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบหลายแบบ เมื่อสายแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก สวนเมื่อสายอากาศ
แถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญจะกลาวไวในหัวขอที่ 4.3.2  
 

ตารางที่ 4.1 สถานการณตางๆที่ใชในการทดสอบสมรรถนะตัวจําลองแบบ 
ของสายอากาศเกงทั้ง 6 กรณี 

กรณี DOAd   I1   I2 I/S 
1 0 20 -40 1 
2 0 20 -40 10 
3 -20 30 40 1 
4 -20 30 40 10 
5 30 20 -35 1 
6 30 20 -35 10 

 
โดยที่   DOAd    คือทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการ 
                  I1   คือทิศทางการมาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 
                  I2   คือทิศทางการมาถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 2 
                I/S  คืออัตราสวนของกําลังของสัญญาณแทรกสอดตอสัญญาณที่ตองการ 
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4.3.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวจําลองแบบระหวางสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถว
ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว กับสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลาํดบัที่
มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ เมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาด
เล็ก 
 การเปรียบเทียบสมรรถนะในหัวขอนี้จะแสดงอยูในรูปแบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟ
ฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมและดัชนีความเกง โดยกําหนดใหสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถว
ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว เมื่อไมรวมผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณ
มิวชวลคัปปลิงที่หาไดจากการคํานวณจําลองแบบเปนสายอากาศเกงในสภาวะสงบ และใหสาย
อากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และสาย
อากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบที่ใดจากตัว
จําลองแบบเปนสายอากาศเกงในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอด เมื่อกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-
Applebaum ตามสถานการณดังตารางที่ 4.1 จะไดผลดังนี้ 
 
กรณีที่ 1 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ –40 องศา ตามลําดับ โดยที่
ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณที่ตองการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.10 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 1 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ตารางที่ 4.2 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 1 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 

ขององคประกอบหลายแบบ 
 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 5.3878 6.8388 
 
 จะเห็นไดจากรูป 4.8 วาในกรณีที่ 1 ตัวจําลองแบบสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถว
ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการไดแมนยํากวา กรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลาย
แบบ แตก็ไมสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทั้ง 2 ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดไดดี
เทากับกรณทีี่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.2 วาทั้งสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบแบบเดียว และสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบหลายแบบสามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวาสภาวะสงบ (คาดัชนีความเกงมีคามาก
กวา 1) แตคาดัชนีความเกงของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลาย
แบบมีคามากกวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
 
กรณีที่ 2 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ –40 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 1 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน 10 เทา ของสัญญาณที่
ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 

จะเห็นไดจากรูป 4.9 วาในกรณีที่ 2 นี้ถึงแมจะเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดใหมาก
กวาขนาดของสัญญาณที่ตองการ 10 เทาก็ตาม แตสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวก็ยังสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการไดแมนยํากวา กรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลาย
แบบและสภาวะสงบเหมือนกับกรณีที่ 1 แตสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทั้งสองทิศทางของ
สัญญาณแทรกสอดไดดีที่สุด 
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รูป 4.11 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 2 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 

ตารางที่ 4.3 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 2 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 

ขององคประกอบหลายแบบ 
 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 4.5502 8.2764 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.3 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ ยังสามารถกอรูปลําคลื่นไดคาดัชนีความเกงมากกวากรณี
ที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวเหมือนกับกรณีที่ 1 ถึงแม
ขนาดของสัญญาณแทรกสอดจะเพิ่มข้ึนก็ตาม    
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กรณีที่ 3 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ 40 องศา ตามลําดับ โดย
ที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณที่ตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.12 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 3 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 
ตารางที่ 4.4 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 3 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 
ขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 6.6683 8.8157 
 
 จะเห็นไดจากรูป 4.10 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดแมน
ยํามากที่สุด แตสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียวสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทั้ง 2 ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดไดดีที่สุด 
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 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.4 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว ถึงแมวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวจะสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอด
ในทั้ง 2 ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวาก็ตาม ทั้งนี้ก็เพราะวาสายอากาศเกงที่ใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีขนาดของสัญญาณในทิศทาง
ของสัญญาณที่ตองการสูงกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียว 
 
กรณีที่ 4 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ 40 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 3 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน10 เทา ของสัญญาณที่
ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 
 จะเห็นไดจากรูป 4.11 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ ยังคงสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการได
แมนยํามากกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียวเหมือนกับกรณีที่ 3  
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.5 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบในกรณีที่ 3 และยังคงมีคาดัชนีความเกง
มากกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว
เหมือนกับกรณีที่ 3 ถึงแมขนาดของสัญญาณแทรกสอดจะเพิ่มข้ึนก็ตาม  
 
ตารางที่ 4.5 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 4 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 
ขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 38.0870 73.8772 
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รูป 4.13 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 4 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 
กรณีที่ 5 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ -35 องศา ตามลําดับ โดย
ที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณที่ตองการ 
 
 จะเห็นไดจากรูป 4.12 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดแมน
ยําที่สุด และสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 20 องศา ไดมากที่สุด แตในทิศทาง 
–35 องศา สามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวาสภาวะสงบแตก็ยังแยกวากรณีที่สาย
อากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.6 วาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับท่ีมีแนวการวางตัว
ขององคประกอบหลายแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวา กรณีที่สายอากาศเกงใชสายอากาศแถว
ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว ทั้งนี้ก็เนื่องจากสายอากาศเกงที่ใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวหันพูหลักไปผิดพลาด ซึ่งหันไปใน
ทิศทางที่ใกลกับทิศทางของสัญญาณแทรกสอด 20 องศา จึงทําใหมีขนาดของสัญญาณในทิศทาง
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ของสัญญาณแทรกสอด 20 องศา สูงกวากรณีที่สายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.14 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 5 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 
ตารางที่ 4.6 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 5 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 
ขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 10.1713 26.8815 
 
กรณีที่ 6 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ -35 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 5 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน10 เทา ของสัญญาณที่
ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
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รูป 4.15 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 6 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 
ตารางที่ 4.7 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 6 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 
ขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 4.1405 1.5214 
 
 จะเห็นไดจากรูป 4.13 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดแมน
ยําที่สุด และสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดทั้ง 2 ทิศ
ทางไดดีที่สุด 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.7 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียว มีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่สายอากาศเกงใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ ทั้งนี้เนื่องจากสายอากาศเกงที่ใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว สามารถหันพูหลักไปในทิศ
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ทางของสัญญาณที่ตองการไดแมนยํากวา และมีขนาดของสัญญาณในทิศทางของสัญญาณแทรก
สอดทั้งสองต่ํากวากรณีที่สายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบ 
 
4.3.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวจําลองแบบระหวางสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถว
ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว กับสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลาํดบัที่
มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ เมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาด
ใหญ 

การเปรียบเทียบสมรรถนะในหัวขอนี้จะแสดงอยูในรูปแบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟ
ฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมและดัชนีความเกง เมื่อกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum ตาม
สถานการณดังตารางที่ 4.1 ซึ่งเหมือนกับหัวขอที่ 4.3.1 ทุกประการ ยกเวนเพียงแตในหัวขอนี้สาย
อากาศแถวลําดับจะวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ ซึ่งจะมีผลดังนี้ 

  
กรณีที่ 1 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ –40 องศา ตามลําดับ โดยที่
ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณที่ตองการ 
 
 จะเห็นไดจากรูป 4.14 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว และสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดถูกตอง 
แตสภาวะสงบนั้นหันพูรองใหกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการ 
 

จะเห็นไดจากตารางที่ 4.8 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่สายอากาศเกงใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว และนอกจากนี้ทั้งสายอากาศเกงที่
ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ และสายอากาศเกงใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวสามารถกอรูปลําคลื่นไดดีกวา
สภาวะสงบ (คาดัชนีความเกงมีคามากกวา 1) 
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รูป 4.16 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 1 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 
ตารางที่ 4.8 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 1 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 
ขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 5.6914 7.4055 
 
กรณีที่ 2 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 0 องศา และทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ –40 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 1 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน10 เทา ของสัญญาณที่
ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 

จะเห็นไดจากรูป 4.15 วาในกรณีนี้ถึงแมวาจะเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดใหมาก
กวากรณีที่ 1 10 เทา ตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบยังคง
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สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดแมนยําอยู ซึ่งตางกับสภาวะสงบที่หันพู
หลักไปผิดพลาดอยางมากคือประมาณ 40 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.17 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 2 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 
ตารางที่ 4.9 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 2 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 
ขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 4.6050 6.5986 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.9 วาถึงแมจะเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดจากกรณีที่ 1 
สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ ก็ยังคง
สามารถกอรูปลําคลื่นไดคาดัชนีความเกงมากกวา กรณีที่สายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับ
ที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวเหมือนกับกรณีที่ 1 
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กรณีที่ 3 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ 40 องศา ตามลําดับ โดย
ที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณที่ตองการ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูป 4.18 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 3 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 

ตารางที่ 4.10 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 3 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 

ขององคประกอบหลายแบบ 
 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 1.0818 2.0191 
 

จะเห็นไดจากรูป 4.16 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบแบบเดียว และสภาวะสงบไมสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการไดเลย นอกจากนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบ และสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียวนั้นหันตําแหนงศูนยใหกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการอีกดวย 
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จะเห็นไดจากตารางที่ 4.10 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว ทั้งนี้เพราะวาสายอากาศเกงที่ใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบนั้นหันพูหลกัไปผิดพลาด แตหัน
ตําแหนงศูนยใหกับทิศทางของสัญญาณแทรกสอด 30 องศา ซึ่งตางกับสายอากาศเกงที่ใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวที่หันพูรองใหกับทิศทางของ
สัญญาณแทรกสอด 30 องศา และลดผลของสัญญาณแทรกสอดไดแยกวาสายอากาศเกงที่ใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบในทิศทางของสัญญาณแทรก
สอด 40 องศา 
 
กรณีที่ 4 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ -20 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 30 และ 40 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 3 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน10 เทา ของสัญญาณที่
ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 
 จะเห็นไดจากรูป 4.17 วาในกรณีนี้ไดเพิ่มขนาดของสัญญาณแทรกสอดใหมากกวากรณีที่ 
3 10 เทา สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ
สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดแมนยํากวา และสามารถลดผลของ
สัญญาณแทรกสอดในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด 30 องศา ไดดีกวาสายอากาศเกงที่ใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว แตในทิศทาง 40 องศานั้นสาย
อากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว สามารถลดผล
ของสัญญาณแทรกสอดไดดีกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบ 
 

จะเห็นไดจากตารางที่ 4.11 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว ทั้งนี้เพราะวาสายอากาศเกงที่ใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบนั้นหันพูหลักไปในทิศทางของ
สัญญาณที่ตองการผิดพลาดนอยกวา และสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง 30 
องศาไดดีกวา สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียว  
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รูป 4.19 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 4 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 

ตารางที่ 4.11 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 4 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 

ขององคประกอบหลายแบบ 
 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ

วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 
สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 19.6454 62.7227 
 
กรณีที่ 5 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ -35 องศา ตามลําดับ โดย
ที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเทากับขนาดของสัญญาณที่ตองการ 
 
 จะเห็นไดจากรูป 4.18 วาในกรณีนี้สภาวะสงบหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการไดผิดพลาดนอยที่สุด แตสามารถลดผลของสัญญาณแทรกสอดในทิศทางของสัญญาณ
แทรกสอดทั้ง 2 ไดแยกวา สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
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ประกอบหลายแบบและสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียว 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.12 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวมาก เนื่องจากสายอากาศเกงที่ใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวหันพูหลักผิดพลาดไปจากทิศทาง
ของสัญญาณที่ตองการอยางมากประมาณ 33 องศา ซึ่งตางจากสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบที่หันพูหลักผิดพลาดไปจากสัญญาณที่
ตองการเพียงประมาณ 14 องศา  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูป 4.20 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 5 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 1 
ตารางที่ 4.12 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 5 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว

การวางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 
ขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง -83.1778 8.8786 
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กรณีที่ 6 กําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการเทากับ 30 องศา และทิศทางการมา
ถึงของสัญญาณแทรกสอดที่ 1 และสัญญาณแทรกสอดที่ 2 คือ 20 และ -35 องศา ตามลําดับ ซึ่ง
เหมือนกับกรณีที่ 5 แตตางกันที่ขนาดของสัญญาณแทรกสอดนั้นมีคาเปน10 เทา ของสัญญาณที่
ตองการซึ่งคิดเปน 10 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 4.21 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณใน
กรณีที่ 6 โดยการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว (--) เทียบ
กับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ (-o) และเทียบกับสภาวะ

สงบ (-)  โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 

จะเห็นไดจากรูป 4.19 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ สามารถหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดแมน
ยํามากที่สุด และสามารถหันตําแหนงศูนยใหกับทิศทางของสัญญาณแทรกสอด –35 องศาได ซึ่ง
ตางกับสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวที่
หันพูหลักผิดพลาดไปอยางมาก และหันตําแหนงศูนยใหกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการ 30 
องศา 
 

จะเห็นไดจากตารางที่ 4.13 วาในกรณีนี้สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว เนื่องจากสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศ
แถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบยังคงสามารถหันพูหลักไปในทิศทางของ
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สัญญาณที่ตองการได และสามารถหันตําแหนงศูนยไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด –35 
องศาได ซึ่งตางกับสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
แบบเดียวนั้นหันตําแหนงศูนยใหกับทิศทางของสัญญาณที่ตองการ แตไมสามารถหันตําแหนง
ศูนยใหกับทิศทางของสัญญาณแทรกสอดไดเลย 
 
ตารางที่ 4.13 ดัชนีความเกงในกรณีที่ 6 ของตัวจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว

การวางตัวขององคประกอบแบบเดียวเทียบกับสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 
ขององคประกอบหลายแบบ 

 สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบแบบเดียว 

สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบ 

ดัชนีความเกง 0.9830 3.2448 
 
 

ตารางที่ 4.14 สรุปคาดัชนีความเกงของตัวจําลองแบบของสถานการณตางๆทั้ง 6 กรณี 
เมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก และระนาบดินขนาดใหญ 

ดัชนีความเกง 
ระนาบดินขนาดเล็ก ระนาบดินขนาดใหญ 

 
 
 

กรณี 

 
 
 

DOAd  

 
 
 
I1   

 
 
 
I2 

 
 
 

I/S 
สายอากาศ
แถวลําดับที่มี
แนวการวาง
ตัวขององค
ประกอบแบบ

เดียว 

สายอากาศ
แถวลําดับที่มี
แนวการวาง
ตัวขององค
ประกอบ
หลายแบบ 

สายอากาศ
แถวลําดับที่มี
แนวการวาง
ตัวขององค
ประกอบแบบ

เดียว 

สายอากาศ
แถวลําดับที่มี
แนวการวาง
ตัวขององค

ประกอบหลาย
แบบ 

1 0 20 -40 1 5.3878 6.8388 5.6914 7.4055 
2 0 20 -40 10 4.5502 8.2764 4.6050 6.5986 
3 -20 30 40 1 6.6683 8.8157 1.0818 2.0191 
4 -20 30 40 10 38.0870 73.8772 19.6454 62.7227 
5 30 20 -35 1 10.1713 26.8815 -83.1778 8.8786 
6 30 20 -35 10 4.1405 1.5214 0.9830 3.2448 
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 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.14 วาตัวจําลองแบบที่สายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลาํดบัทีม่ี
แนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ สามารถกอรูปลําคลื่นไดคาดัชนีความเกงมากกวาตัว
จําลองแบบที่สายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียว เมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็กเปนจํานวน 5 กรณีของสถานการณ
ทั้งหมด 6 กรณี สวนตัวจําลองแบบที่สายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญนั้น 6 
กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณี สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบหลายแบบ สามารถกอรูปลําคลื่นไดคาดัชนีความเกงมากกวาตัวจําลองแบบที่
สายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว ซึ่งจะเห็นวา
เมื่อใชสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบจะ
สามารถชวยเพิ่มสมรรถนะใหกับสายอากาศเกงได 
 
4.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางตัวจําลองแบบเมื่อสายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับ
วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ กับการคํานวณจําลองแบบเมื่อสายอากาศเกงใชสายอากาศแถว
ลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันต 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางตัวจําลองแบบเมื่อสายอากาศเกง
ใชสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ กับการคํานวณจําลองแบบเมื่อสาย
อากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันต เนื่องจากการคํานวณจําลองแบบ
เมื่อสายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันตนั้น จะมีเฉพาะผลกระทบ
เนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงเทานั้น แตเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบ
ดินขนาดใหญจะมีทั้งผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง และผลกระทบเนื่องจาก
การเลี้ยวเบนที่ขอบของระนาบดิน ดังนั้นในหัวขอนี้จึงตองการจะศึกษาวาขนาดของระนาบดิน
ขนาดใหญมีขนาดใหญเพียงพอที่จะประมาณวาไมมีผลกระทบเนื่องจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของ
ระนาบดิน หรือมีผลกระทบเนื่องจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของระนาบดินนอยมาก จนถือไดวาสาย
อากาศเกงนั้นเปนสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินอนันตได โดยจะแสดงอยูในรูปแบบ
รูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมและดัชนีความเกง โดยกําหนดใหสาย
อากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว เมื่อไมรวมผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงที่หาไดจากการคํานวณจําลองแบบเปนสายอากาศ
เกงในสภาวะสงบ โดยใหสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียวและสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบหลายแบบที่ไดจากตัวจําลองแบบ และการคํานวณจําลองแบบเมื่อรวมผลกระทบเนื่อง
จากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงเปนสายอากาศเกงในสภาวะที่มีสัญญาณแทรกสอด เมื่อกอรูป
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ลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum ตามสถานการณดังตารางที่ 4.1 จะไดแบบรูปการแผพลังงาน
ดังแสดงไวในภาคผนวก ง และไดคาดัชนีความเกงดังตารางที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.15 คาดัชนีความเกงของตัวจําลองแบบเมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดิน
ขนาดใหญ เปรียบเทียบกับการคํานวณจําลองแบบเมื่อสายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับวาง

อยูบนระนาบดินอนันต 
ดัชนีความเกง 

ระนาบดินขนาดใหญ ระนาบดินอนันต 
 
 
 
 

กรณี 

 
 
 
 

DOAd 

 
 
 
 
I1   

 
 
 
 
I2 

 
 
 
 

I/S 

สายอากาศ
แถวลําดับที่มี
แนวการวาง
ตัวขององค
ประกอบแบบ

เดียว 

สายอากาศ
แถวลําดับที่มี
แนวการวาง
ตัวขององค
ประกอบ
หลายแบบ 

สายอากาศ
แถวลําดับที่มี
แนวการวาง
ตัวขององค
ประกอบแบบ

เดียว 

สายอากาศ
แถวลําดับที่มี
แนวการวาง
ตัวขององค
ประกอบ 
หลายแบบ 

1 0 20 -40 1 5.6914 7.4055 0.9175 5.9582 
2 0 20 -40 10 4.6050 6.5986 0.9948 1.2012 
3 -20 30 40 1 1.0818 2.0191 0.1970 0.5613 
4 -20 30 40 10 19.6454 62.7227 -1.0644 -15.8099 
5 30 20 -35 1 -83.1778 8.8786 1.5581 0.9997 
6 30 20 -35 10 0.9830 3.2448 1.0403 1.2087 

 
 จากตารางที่ 4.15 จะเห็นวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว
ขององคประกอบแบบเดียวจะมีเพียง 1 กรณีเทานั้นที่มีคาดัชนีความเกงของสายอากาศแถวลําดับ
ที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญมีคาใกลเคียงกับสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดิน
อนันต คือกรณีที่ 6 ซึ่งแตกตางกันเพียง 0.0573 เทานั้น แตเมื่อพิจารณาที่แบบรูปการแผพลังงาน
ของกรณีนี้คือรูป ง.6 ในภาคผนวก ง จะพบวาก็ยังมีความแตกตางกันอยูพอสมควร สวนกรณีที่
สายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ คาดัชนี
ความเกงของสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญจะแตกตางกับสายอากาศ
แถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินอนันตนอยที่สุด คือกรณีที่ 1 แตกตางกันอยู 1.4473 แตเมื่อ
พิจารณาที่แบบรูปการแผพลังงานของกรณีนี้คือรูป ง.7 ในภาคผนวก ง จะพบวาแบบรูปการแผ
พลังงานมีความคลายคลึง หรือใกลเคียงกันมากกวากรณีที่สายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลาํดบั
ที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวในกรณีที่ 6 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.15 วาโดยสวน
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ใหญแลวไมวาจะใชสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
แบบเดียว หรือสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลาย
แบบก็ตาม คาดัชนีความเกงของสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ กับ
ระนาบดินอนันตยังมีคาแตกตางกันอยูคอนขางมากซึ่งอาจจะยังไมสามารถประมาณระนาบดิน
ขนาดใหญใหเปนระนาบดินอนันตได 
 
4.5 การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงของตัวจําลองแบบ 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงของตัว
จําลองแบบ เมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก และระนาบดินขนาดใหญ 
โดยที่สายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว ซึ่งจะเปรียบเทียบ
สมรรถนะของวิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงระหวางวิธีแยกสวน
ประกอบฟูริเยร และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด โดยจะแสดงอยูในรูปแบบรูปการแผพลังงาน
ของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมและดัชนีความเกง โดยกําหนดใหสายอากาศเกงที่ใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว เมื่อไมรวมผลกระทบเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงที่หาไดจากการคํานวณจําลองแบบเปนสายอากาศเกงในสภาวะสงบ 
และกําหนดใหตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียวเมื่อชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง และไมชดเชยผลมิวชวลคัปปลิงเปนสายอากาศเกงในสภาวะที่
มีสัญญาณแทรกสอด  เมื่อใชขั้นตอนการกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum ตามสถาน
การณดังตารางที่ 4.1 จะไดแบบรูปการแผพลังงานดังแสดงไวในภาคผนวก จ และไดคาดัชนีความ
เกงดังตารางที่ 4.16 
 
 จะเห็นไดจากตารางที่ 4.16 วาตัวจําลองแบบของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตวั
ขององคประกอบแบบเดียวเมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก ที่ชดเชยผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร สามารถชดเชย
มิวชวลคัปปลิงใหตัวจําลองแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ไมชดเชยมิวชวลคัปปลิงได
จํานวน 4 กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณี เเตเมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณ
มิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด จะสามารถชดเชยมิวชวลคัปปลิงใหตัวจําลอง
แบบมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ไมชดเชยมิวชวลคัปปลิงไดดีกวาคือไดจํานวน 5 กรณีของ
สถานการณทั้งหมด 6 กรณี แตเมื่อพิจารณาที่ตัวจําลองแบบของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียว เมื่อสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ
แลวจะไดผลที่ตรงขามกับกรณีที่สายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก คือการชด
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เชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร สามารถชด
เชยมิวชวลคัปปลิงใหตัวจําลองแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ไมชดเชยมิวชวลคัปปลิงไดดี
กวาวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด คือไดจํานวน 5 กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณี แตวิธีผล
เฉลยกําลังสองนอยที่สุดนั้นไดจํานวน 4 กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณี 
 
ตารางที่ 4.16 สรุปคาดัชนีความเกงของตัวจําลองแบบของสถานการณตางๆทั้ง 6 กรณี เมื่อชดเชย

ผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปลิง 
ดัชนีความเกง 

ระนาบดินขนาดเล็ก ระนาบดินขนาดใหญ 
 
 
 

กรณี 

 
 
 

I/S 
ไม 

ชดเชย
มิวชวล 
คัปปลิง 

ชดเชยมิวชวล
คัปปลิงดวย
วิธีแยกสวน
ประกอบฟูริ

เยร 

ชดเชยมิวชวล
คัปลิงดวยวิธี
ผลเฉลยกําลัง
สองนอยที่สุด 

ไม 
ชดเชย
มิวชวล 
คัปปลิง 

ชดเชยมิวชวล
คัปปลิงดวย
วิธีแยกสวน
ประกอบฟูริ

เยร 

ชดเชยมิวชวล
คัปลิงดวยวิธี
ผลเฉลยกําลัง
สองนอยที่สุด 

1 1 5.3878 6.0054 5.6788 5.6914 6.1053 5.5162 
2 10 4.5502 7.7071 5.8627 4.6050 5.3291 5.0774 
3 1 6.6683 15.5276 13.4821 1.0818 2.6079 3.8503 
4 10 38.0870 110.0778 100.0609 19.6454 -1.4074 13.8937 
5 1 10.1713 3.2653 -0.1778 -83.1778 -26.2394 2.4619 
6 10 4.1405 2.5375 4.2813 0.9830 1.3722 2.7345 

 
4.6 สรุป 
1. การสรางสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะของตัวจําลองแบบสายอากาศเกงที่กําหนดขึ้น
ทั้ง 6 กรณีตามหัวขอที่ 4.3.1 ทําใหสรุปไดวากรณีที่สายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของ
องคประกอบหลายแบบ วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็กจะมีเพียง 1 กรณีเทานั้นคือกรณีที่ 6 ที่ไม
สามารถกอรูปลําคลื่นใหไดคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ใชสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวาง
ตัวขององคประกอบแบบเดียว นอกนั้นอีกจํานวน 5 กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณีสามารถ
กอรูปลําคลื่นใหไดคาดัชนีความเกงมากกวา เมื่อพิจารณาที่ตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่
กําหนดขึ้นทั้ง 6 กรณีตามหัวขอที่ 4.3.2 จะเห็นวาสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตวัขององค
ประกอบหลายแบบเมื่อวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ สามารถกอรูปลําคลื่นใหไดคาดัชนีความ
เกงมากกวา กรณีที่สายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบ 
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แบบเดียวจํานวน 6 กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณี จะเห็นวาไมวาสายอากาศแถวลําดับจะ
วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก หรือระนาบดินขนาดใหญก็ตามสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการ
วางตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถชวยเพิ่มสมรรถนะใหกับสายอากาศเกงได หรือ
สามารถกอรูปลําคลื่นใหไดคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่สายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัว
ขององคประกอบแบบเดียว 
2. จะเห็นไดจากหัวขอที่ 4.3.1 และ 4.3.2 วาในการทดสอบตัวจําลองแบบของทั้ง 2 หัวขอนี้
มีสถานการณทั้ง 6 กรณีเหมือนกันทุกประการ ยกเวนเพียงแตขนาดของระนาบดินของสายอากาศ
แถวลําดับซึ่งในหัวขอที่ 4.3.1 นั้นใหสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก สวนใน
หัวขอที่ 4.3.2 นั้นใหสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ ดังนั้นจะมีปรากฏ
การณที่เกิดขึ้นตางกันคือสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็กจะไดรับผลกระทบ
จากการเลี้ยวเบนที่ขอบของระนาบดินมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาด
ใหญ จะเห็นไดจากผลการทดสอบตัวจําลองแบบในหัวขอที่ 4.3.1 และ 4.3.2 วาเมื่อเปรียบเทียบ
คาดัชนีความเกงในสถานการณที่เหมือนกัน ไมวาสายอากาศแถวลําดับจะมีแนวการวางตัวของ
องคประกอบแบบเดียว หรือหลายแบบก็ตาม พบวาผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของระนาบ
ดินจะไมทําใหสมรรถนะของสายอากาศเกงแยลงเสมอไปในทุกสถานการณ เพราะวาในบางกรณี
สายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็กก็มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถว
ลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ 
3. จะเห็นไดจากหัวขอที่ 4.4 วาผลการทดสอบตัวจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะ
ระหวางตัวจําลองแบบเมื่อสายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ 
กับการคํานวณจําลองแบบเมื่อสายอากาศเกงใชสายอากาศแถวลําดับวางอยูบนระนาบดินอนันต
นั้น ไดคาดัชนีความเกงที่แตกตางกันอยูคอนมากและไดผลตอบในรูปแบบรูปการแผพลังงานใน
ภาคผนวก ง ที่แตกตางกันคอนขางมาก อาจกลาวไดวาขนาดของระนาบดินยังใหญไมเพียงพอที่
จะประมาณวาเปนระนาบดินอนันตได แตมีสิ่งที่เหมือนกันคือไมวาสายอากาศแถวลําดับจะวางอยู
บนระนาบดินขนาดใหญหรือระนาบดินอนันตก็ตาม สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบสามารถชวยเพิ่มสมรรถนะใหกับสายอากาศเกง หรือ
สามารถกอรูปลําคลื่นใหไดคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่สายอากาศเกงใชสายอากาศแถว
ลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวได และเมื่อสังเกตคาดัชนีความเกงในตารางที่ 
4.15 จะเห็นวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียว และสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบที่วางอยูบนระนาบ
ดินขนาดใหญ มีคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินอนันตเกือบ
ทุกกรณี ยกเวนกรณีที่ 5 และ6 ของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัว 
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ขององคประกอบแบบเดียว  ซึ่งสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินทั้ง 2 นี้จะมีส่ิงที่แตก
ตางกันคือ สายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญจะไดรับผลกระทบจากการเลี้ยว
เบนที่ขอบของระนาบดิน แตสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินอนันตนั้นไมไดรวมผล
กระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของระนาบดิน ดังนั้นจะเห็นวาผลเนื่องจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของ
ระนาบดินไมไดทําใหสมรรถนะของสายอากาศเกงแยลงเสมอไปในทุกสถานการณ   
4. จะเห็นไดจากหัวขอที่ 4.5 วาเมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง
ดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุดแลวจะทําใหสายอากาศเกงมี
คาดัชนีความเกงเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาที่สายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก  
การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด 
สามารถชดเชยมิวชวลคัปปลิงใหตัวจําลองแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ไมชดเชยมิวชวล
คัปปลิงไดดีกวาวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยรคือไดจํานวน 5 กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณี 
สวนวิธแียกสวนประกอบฟูริเยรไดจํานวน 4 กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณี แตเมื่อพิจารณา
ที่สายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญแลววิธีแยกสวนประกอบฟูริเยรสามารถ
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงใหตัวจําลองแบบมีคาดัชนีความเกงมากกวากรณีที่ไมชดเชยมิวชวลคัปปลิง
ไดดีกวาวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุดคือไดจํานวน 5 กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณี สวน
วิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุดไดจํานวน 4 กรณีของสถานการณทั้งหมด 6 กรณี ดังนั้นการชดเชย
ผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร และวิธีผลเฉลย
กําลังสองนอยที่สุดของตัวจําลองแบบสรุปไดวาทั้งสองวิธีนี้มีสมรรถนะที่ใกลเคียงกัน เพราะจาก
การทดสอบสมรรถนะของทั้งสองวิธีนี้กับตัวจําลองแบบสายอากาศเกงที่สายอากาศแถวลําดับวาง
อยูบนระนาบดินขนาดเล็ก และระนาบดินขนาดใหญยังไมเห็นความแตกตางของสมรรถนะของทั้ง
สองวิธีนี้อยางชัดเจน เหมือนกับการคํานวณจําลองแบบในบทที่ 3 ที่สรุปไดวาวิธีแยกสวนประกอบ
ฟูริเยรสามารถชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงไดดีกวาวิธีผลเฉลยกําลัง
สองนอยที่สุด 



บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 

สรุปผลการวิจัย 
 การทดสอบสรางตัวจําลองแบบและการคํานวณจําลองแบบดวยคอมพิวเตอรของสาย
อากาศเกงเพื่อศึกษาสมรรถนะในการปรับเปลี่ยนลําคลื่นตามสถานการณที่กําหนด พบวาผลตอบ
ที่ไดจากสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
สามารถชวยเพิ่มสมรรถนะใหกับสายอากาศเกงไดซึ่งทั้งตัวจําลองแบบและการคํานวณจําลอง
แบบนั้นมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน ขอสรุปที่ไดมีดังนี้ 
 
1. สายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ
สามารถชวยเพิ่มสมรรถนะใหกับสายอากาศเกงได หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือสามารถชวยลดผล
กระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงและลดผลของสัญญาณแทรกสอดใหกับสายอากาศ
เกงได แตในบางสถานการณสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียวก็มีสมรรถนะที่ดีกวา แตอยางไรก็ตามจากสถานการณที่กําหนดขึ้นเพื่อทดสอบ
สมรรถนะของการคํานวณจําลองแบบและตัวจําลองแบบพบวา สวนใหญของสถานการณที่
กําหนดขึ้นสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ 
มีสมรรถนะที่ดีกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบ
แบบเดียว 
2. ผลจากการทดสอบตัวจําลองแบบพบวาถึงแมสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดนิ
ขนาดเล็ก จะไดรับผลกระทบเนื่องจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของระนาบดินมากกวาสายอากาศแถว
ลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญก็ตาม แตผลการทดสอบตัวจําลองแบบของสายอากาศเกง
พบวา ในบางสถานการณสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาด
เล็ก ก็สามารถกอรูปลําคลื่นแลวไดคาดัชนีความเกงมากกวาสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถว
ลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ ทําใหสรุปไดวาผลกระทบเนื่องจากการเลี้ยวเบนทีข่อบของ
ระนาบดินอาจไมตองทําใหสมรรถนะของสายอากาศเกงลดลง ถึงแมวาผลกระทบเนื่องจากการ
เลี้ยวเบนจะทําใหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับผิดเพี้ยนไปจากแบบรูปการแผ
พลังงานที่ตองการ  
3. การคํานวณจําลองแบบเมื่อชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวย
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุดพบวาวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร
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สามารถชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาวิธี
ผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด แตจากการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงกับ
ตัวจําลองแบบพบวา วิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจากมิวชวลคัปปลิงทั้ง 2  วิธีนี้มีประสิทธิภาพที่
ใกลเคียงกัน 
 
ขอเสนอแนะ 
1. ในการทดสอบสมรรถนะของตัวจําลองแบบ ลมเปนอุปสรรคอยางหนึ่งที่ทําใหเกิดการสั่น
ของสายอากาศสงและสายอากาศรับ  จึงทําใหเกิดการแกวงของสัญญาณซึ่งมีผลกระทบตอการ
กอรูปลําคลื่นเพื่อหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการ ดังนั้นจึงควรพัฒนาโครงสรางและ
หาวิธียึดสายอากาศใหมีความแข็งแรงมากขึ้นและเกิดการสั่นนอยที่สุด 
2. เนื่องจากสถานที่ที่ใชในการทดสอบตัวจําลองแบบนั้นมีพื้นดินที่ไมคอยเรียบ ทําใหเกิด
ความผิดพลาดในการติดตั้งสายอากาศ อาจจะทําใหสายอากาศรับและสายอากาศสงมีความสูงที่
ไมเทากัน ดังนั้นจึงควรหาสถานที่ที่มีความเรียบของพื้นดินมากกวานี้ 
3. เนื่องจากสายอากาศเกงนั้นตองกอรูปลําคลื่นเพื่อหันพูหลักไปในทิศทางของสัญญาณที่
ตองการ ปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการกอรูปลําคลื่นก็คือจํานวนสัญาณที่สุมตัวอยาง การทดสอบตัว
จําลองแบบของวิทยานิพนธนี้สุมตัวอยางสัญญาณจํานวน 50 ตัวอยาง ซึ่งผูวิจัยคิดวาจํานวนตัว
อยางของสัญญาณที่สุมยังนอยไปอยู ดังนั้นจึงควรทดลองเพิ่มจํานวนตัวอยางของสัญญาณที่สุม
วาจะมีผลตอสมรรถนะมากนอยเพียงใดเมื่อจํานวนตัวอยางของสัญญาณเพิ่มข้ึน 
4. การชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงของตัวจําลองแบบนั้น ยังไม
สามารถสรุปไดอยางชัดเจนวาวิธีการชดเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงดวย
วิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร หรือวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุดวิธใีดที่มีประสิทธิภาพมากกวากัน ผู
วิจัยคิดวาควรจะเพิ่มจํานวนสถานการณในการทดสอบตัวจําลองแบบเพื่อที่จะไดเห็นวาวิธีใดดี
กวากัน   
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 
การหาคาฟงกชันวัตถุประสงค 
 ฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชในวิทยานิพนธนี้ดังสมการ (2.77) ที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.2.1 
เปนฟงกชันของคาความผิดพลาด (error) ของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขว และสนามไฟ
ฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบริเวณพูหลัก พูขางและตําแหนงศูนย โดยที่การหาคาความผิดพลาด
ดังสมการ (2.77) นั้นจะใชแบบรูปการแผพลังงานในรูปของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม
เมื่อไมรวมผลมิวชวลคัปปลิงของสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวของแตละองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับ °= 90nα  (ดังรูป 2.8) เปนแบบรูปอางอิง (reference pattern) ที่ใช
ในการกําหนดเงื่อนไขของฟงกชันวัตถุประสงคดังสมการ (2.77)  
 การหาคาฟงกชันวัตถุประสงคของสมการ (2.77) และ (2.78) เมื่อใชกรรมวิธีการทําให
เหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมจะมีดังนี้ 
 
1. กําหนดมุม ( lkji θθθθ ,,,  ดังสมการ (2.77)) ที่ตองการสุมตัวอยาง (sample) บน
แบบรูปอางอิงดังรูป  ก .1 เพื่ อหาคาสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม  ( ) ,icoidmain θE  

( ) ( ) ( )kcomutnulljcomutsideicomutmain θEθEθE ,,  ในสมการ (2.77) โดยใหมีจํานวนมุมที่สุมตัว
อยางในบริเวณพูหลักจํานวน  13 มุม บริเวณพูขางจํานวน 55 มุม และบริเวณตําแหนงศูนย
จํานวน 6 มุม และสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขว ( )lcrmut θE  ในสมการ (2.77) มีมุมที่สุมตัว
อยางคือมุมในบริเวณพูหลัก มุมในบริเวณพูขาง และมุมบริเวณตําแหนงศูนย ของมุมที่สุมตัวอยาง
ของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวม 
2. ใชกรรมวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมดังที่ไดกลาวไปในหัวขอที่ 2.2 
ปรับเปลี่ยนแนวการวางตัวของแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ nα  โดยในที่นี้นิยาม
ใหโครโมโซมแตละโครโมโซมประกอบไปดวยแนวการวางตัวขององคประกอบแตละองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับทั้งหมด N องคประกอบ 
 

โครโมโซม i [ ]Nααα L21=  
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รูป ก.1 การสุมตัวอยางมุม (   ) ของแบบรูปอางอิง 

 
3. หาคาฟงกชันวัตถุประสงคดังสมการ (2.77) โดยที่สามารถหาคาสนามไฟฟาในแตละมุม
ไดโดยใชมุมที่สุมตัวอยางมา และใชแนวการวางตัวขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่
หามาไดโดยใชวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 
4. หาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ปรับบรรทัดฐานแลวดังสมการ (2.78)  
5. หาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ปรับบรรทัดฐานแลวกับทุกโครโมโซมจากนั้นกระทําตาม
กระบวนการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมดังรูป 2.17 จนกวาจะไดคาฟงกชันวัตถุ
ประสงคที่ปรับบรรทัดฐานแลวตามที่ตองการ  
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รูป ก.1 การสุมตัวอยางมุม (   ) ของแบบรูปอางอิง 

 
3. หาคาฟงกชันวัตถุประสงคดังสมการ (2.77) โดยที่สามารถหาคาสนามไฟฟาในแตละมุม
ไดโดยใชมุมที่สุมตัวอยางมา และใชแนวการวางตัวขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่
หามาไดโดยใชวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 
4. หาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ปรับบรรทัดฐานแลวดังสมการ (2.78)  
5. หาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ปรับบรรทัดฐานแลวกับทุกโครโมโซมจากนั้นกระทําตาม
กระบวนการทําใหเหมาะสมที่สุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมดังรูป 2.17 จนกวาจะไดคาฟงกชันวัตถุ
ประสงคที่ปรับบรรทัดฐานแลวตามที่ตองการ  
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ภาคผนวก ข 
 

 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ชดเชยเชยผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณ
มิวชวลคัปปลิง เมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวดวยวิธี
แยกสวนประกอบฟูริเยร และวิธีผลเฉลยกําลังสองนอยที่สุด ในการจําลองแบบสถานการณตามขอ
กําหนดในตารางที่ 3.3 ในหัวขอที่ 3.2 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่  
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยกสวน

ประกอบฟูริเยร

 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.1 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1 โดยชดเชย
ผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) 

โดยมีคา I/S เทากับ 0.5
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.2 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 2 โดยชดเชย
ผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) 

โดยมีคา I/S เทากับ 1
 
                                                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 3 โดยชดเชย
ผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) 

โดยมีคา I/S เทากับ 10 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 4 โดยชดเชย
ผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) 

โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 
                                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 5 โดยชดเชย
ผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) 

โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.6 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 6 โดยชดเชย
ผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) 

โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 

 
                                                                                         
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.7 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 7 โดยชดเชย
ผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) 

โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.8 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 8 โดยชดเชย
ผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) 

โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 

 
 
                                                                               
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 9 โดยชดเชย
ผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ (-) 

โดยมีคา I/S เทากับ 10 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 10 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ 

(-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 

                                                                               
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.11 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 11 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะ  

สงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.12 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 12 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ 

(-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 

 
                                                                     
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.13 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 13 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะ  

สงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 14 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ 

(-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 

 
 
 

 
 
                                                                              
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.15 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 15 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะ  

สงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.16 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 16 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ 

(-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 

                                                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.17 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 17 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะ 

สงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.18 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 18 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ 

(-) โดยมีคา I/S เทากับ  10 
 

 
                                                                         
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.19 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 19 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะ  

สงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.20 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 20 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ 

(-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 
 

                                                                  
   
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.21 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 21 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะ 

สงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.22 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 22 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ 

(-) โดยมีคา I/S เทากับ 0.5 
 

 
                                                                    
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.23 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 23 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะ 

สงบ (-) โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
 
รูป ข.24 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกงเมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 24 โดยชด
เชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) เทียบกับสภาวะที่รวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) และเทียบกับสภาวะสงบ 

(-) โดยมีคา I/S เทากับ 10 
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ภาคผนวก ค 
 

การออกแบบขนาดของระนาบดินของสายอากาศแถวลําดับโดยใชโปรแกรม SuperNEC 
 การออกแบบขนาดของระนาบดินของสายอากาศแถวลําดับในวิทยานิพนธนี้จะแบงออก
เปน 2 สวน คือ 
1. สวนที่หนึ่งจะเปนการออกแบบระนาบดินขนาดเล็กโดยจะกําหนดใหกรณีที่ระนาบดินมี
ขนาดเล็ก เปนกรณีที่สายอากาศแถวลําดับไดรับผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของระนาบดิน
มากที่สุด หรือเรียกวาเปนกรณีเลวที่สุดซึ่งจะกําหนดใหระนาบดินมีรูปรางเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผามี
ความยาวเทากบั 1.2 เมตร ซึ่งจะยาวกวาความยาวของแกนแถวลําดับประมาณ 0.15 เมตร ทั้งนี้
เพื่อใหกรณีที่ปรับแนวการวางตัวของสายอากาศขั้วคูไปแลวปลายของสายอากาศขั้วคูไมยื่นออก
ไปนอกระนาบดิน สวนความกวางจะเทากับ 0.15 เมตร ซึ่งมีความยาวเทากับความยาวของสาย
อากาศขั้วคู ลักษณะของสายอากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดเล็กจะเปนดังรูป 4.1 
ในบทที่4 และแบบรูปการแผพลังงานจะเปนดังรูป 4.3 ในบทที่ 4                                                                                
2. สวนที่สองจะเปนการออกแบบระนาบดินขนาดใหญโดยจะลองปรับความกวาง และความ
ยาวของระนาบดินจนไดขนาดที่เหมาะสม ที่ทําใหไดรับผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบของระนาบดิน
นอยที่สุด ซึ่งเมื่อทดลองปรับความกวางและความยาวแลวจะไดความกวางของระนาบดินเทากับ 
0.3 เมตร และความยาวเทากับ 1.575 เมตร เปนขนาดที่เหมาะสมไมใหญจนเกินไปสะดวกตอการ
ใชงาน เพราะวาเมื่อทดลองปรับความกวางใหมีขนาดกวางเปน 107 เทาของความกวางของระนาบ
ดินขนาดเล็ก และปรับความยาวใหมีขนาดเปน 107 เทาของความยาวของระนาบดินขนาดเล็กแลว 
ปรากฏวาไดแบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  
เมื่อสายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียวที่แตกตางกับ กรณีที่ใช
ระนาบดินขนาดใหญในบริเวณพูขางที่องศาไกลๆ ซึ่งเปนบริเวณองศาที่นอกเหนือจากความสนใจ
และผลที่แตกตางก็แตกตางกันเพียงเล็กนอยซึ่งเปนดังรูป ค.1 และแบบรูปการแผพลังงานของ
สนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ จะแตกตางกับกรณีที่ใชระนาบดินขนาด
ใหญในแตละองศาประมาณไมเกิน 1 เดซิเบลซึ่งเปนดังรูป ค.2 เมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบแลวจะไดแบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาใน
แนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  ที่แตกตางกับกรณีที่ใชระนาบดินขนาดใหญในบริเวณพู
ขางประมาณเพียง 2-3 เดซิเบลเทานั้นซึ่งเปนดังรูป  ค.3  และแบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟ
ฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ  จะแตกตางกับกรณีที่ใชระนาบดินขนาดใหญใน
แตละองศาประมาณไมเกิน 1 เดซิเบลซึ่งเปนดังรูป ค.4 ดังนั้นจึงใหระนาบดินขนาดใหญมีขนาด
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ความกวางเทากับ 0.3 เมตร และความยาวเทากับ 1.575 เมตรก็เพียงพอแลว ลักษณะของสาย
อากาศแถวลําดับที่วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญจะเปนดังรูป 4.2 ในบทที่4 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                      
 
 
 
 
รูป ค.1 แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  เมื่อ
สายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางตัวอยูบนระนาบดินขนาด
ใหญ (-) เทียบกับเมื่อวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด107 เทาของความกวางและความยาวของ 

ระนาบดินขนาดเล็ก (--) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ค.2 แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ  เมื่อ
สายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางตัวอยูบนระนาบดินขนาด
ใหญ (-) เทียบกับเมื่อวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด107 เทาของความกวางและความยาวของ 

ระนาบดินขนาดเล็ก (--) 
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   รูป ค.3 แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 0φ  เมื่อ
สายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด
ใหญ (-) เทียบกับเมื่อวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด107 เทาของความกวางและความยาวของ

ระนาบดินขนาดเล็ก (--) 
                                                                
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ค.4 แบบรูปการแผพลังงานของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมบนระนาบ °= 90φ  เมื่อ
สายอากาศแถวลําดับมีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด
ใหญ (-) เทียบกับเมื่อวางตัวอยูบนระนาบดินขนาด107 เทาของความกวางและความยาวของ

ระนาบดินขนาดเล็ก (--) 
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ภาคผนวก ง 
 

 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับ
ที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เทียบกับแบบรูปการ
แผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององค
ประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินอนันต และแบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของ
สายอากาศเกงเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยู
บนระนาบดินขนาดใหญ เทียบกับแบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสาย
อากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบนระนาบดินอนันต เมื่อ
กอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum ตามสถานการณดังตารางที่ 4.1 
 
 
                                                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ง.1 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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รูป ง.2 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 2 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

 
 
                                                 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ง.3 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 3 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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รูป ง.4 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 4 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

 
 
 
 
 
 
                                            
 
 
 

รูป ง.5 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 5 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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รูป ง.6 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียว

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 6 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

 
 
                                                           
 
 
 
 
 
 
 

รูป ง.7 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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รูป ง.8 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 2 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

 
 
                                            
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ง.9 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 3 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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รูป ง.10 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 4 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

 
 
 
                                    
 
 
 
 
 

 
 

รูป ง.11 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 5 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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รูป ง.12 แบบรูปการแผพลังงานของการคํานวณจําลองแบบเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนว
การวางตัวขององคประกอบหลายแบบวางอยูบนระนาบดินอนันตและรวมผลมิวชวลคัปปลิง (--) 
เทียบกับตัวจําลองแบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบหลายแบบ

วางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ (-o) และเทียบกับสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 6 โดยมีคา I/S เทากับ 10 
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ภาคผนวก จ 
 

แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงเมื่อชดเชยผลเนื่องจาก
ปรากฏการณมิวชวลคัปปลิง โดยใชสายอากาศแถวลําดับที่มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบ
เดียววางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก และระนาบดินขนาดใหญ เปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีชดเชย
ผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณมิวชวลคัปปลิงระหวางวิธีแยกสวนประกอบฟูริเยร และวิธีผล
เฉลยกําลังสองนอยที่สุด เมื่อใชขั้นตอนการกอรูปลําคลื่นแบบ Howells-Applebaum ตามสถาน
การณดังตารางที่ 4.1 จะไดผลดังนี้ 

 
                                                                     
                                                                            
                                                                
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.1 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวล

คัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 

ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 
สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 

รูป จ.2 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวล

คัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 2 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

 
 

                                                                    
 
 
 
 
 

 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.3 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวล

คัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 3 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.4 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวล

คัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 4 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.5 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวล

คัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 5 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.6 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดเล็ก เมื่อไมชดเชยผลมิวชวล

คัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 6 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

 
 

                                                                                           
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.7 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เมื่อไมชดเชยผลมิวชวล

คัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 1 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.8 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เมื่อไมชดเชยผลมิวชวล

คัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 2 โดยมีคา I/S เทากับ 10 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.9 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
แนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เมื่อไมชดเชยผลมิวชวล

คัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-) 
เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 3 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.10 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่
มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เมื่อไมชดเชยผล
มิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  

เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 4 โดยมีคา I/S เทากับ 10 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.11 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่
มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เมื่อไมชดเชยผล
มิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  

เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 5 โดยมีคา I/S เทากับ 1 
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ก) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่                 ข) แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบที่ 
ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีแยก                                   ชดเชยมิวชวลคัปปลิงดวยวิธีผลเฉลย 

สวนประกอบฟูริเยร                                                             กําลังสองนอยที่สุด 
รูป จ.12 แบบรูปการแผพลังงานของตัวจําลองแบบของสายอากาศเกงที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่
มีแนวการวางตัวขององคประกอบแบบเดียววางอยูบนระนาบดินขนาดใหญ เมื่อไมชดเชยผล
มิวชวลคัปปลิง (--) เทียบกับสภาวะที่ชดเชยผลมิวชวลคัปปลิง (-o) และสภาวะสงบ (-)  

เมื่อกําหนดสถานการณในกรณีที่ 6 โดยมีคา I/S เทากับ 10 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

 นายณัฐพงศ คูวัฒนา เกิดวันที่ 31 มีนาคม พ.ศ. 2523 ที่อําเภอเมือง จังหวัดราชบุรี 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟาสื่อสารจากมหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร  จังหวัดกรุงเทพมหานคร  ในปการศึกษา 2543   
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