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บทคัดย่อ 
 การเช่ือมต่อร่วมเป็นปัญหาสําคัญที่ลดความเท่ียงตรงของการวัดภาคตัดขวางเรดาร์ (Radar 
Cross Section: RCS) แบบก่ึงรวมสายอากาศส่งรับซึ่งใช้ทําแบบจําลองช่องสัญญาณไร้สายโดยใช้
วิธีการติดตามเส้นทางสัญญาณ ในบทความน้ีได้นําเสนอแบบแผนการวัดภาคตัดขวางเป้าเรดาร์แบบ
กึ่งรวมสายอากาศส่งรับโดยใช้เทคนิคการเกตเวลาสําหรับลดการเช่ือมต่อร่วม การวัดทําในห้องไร้การ
สะท้อน โดยที่เป้าการทดสอบ (Target Under Test: TUT) เป็นคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล สายอากาศ
ปากแตรท่อนําคลื่นสันคู่ได้ถูกนํามาใช้เป็นสายอากาศส่งและสายอากาศรับที่มีการโพลาไรซ์ทั้งแนวต้ัง
และแนวนอน ใช้เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายเวกเตอร์ (Vector Network Analyzer: VNA) วัดฟังก์ชัน
ถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณการสะท้อนที่มี TUT และช่องสัญญาณการเช่ือมโยงระหว่าง
สายอากาศส่งกับสายอากาศรับในช่วงความถี่ครอบคลุมแถบกว้างย่ิง (Ultra Wideband: UWB)  
3 ถึง 11 GHz วิธีลดการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับของช่องสัญญาณการ
สะท้อนที่มี TUT ในโดเมนเวลาใช้เทคนิคการเกตเวลา นอกจากน้ันได้นําช่องสัญญาณการเช่ือมโยง
ระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับมาใช้กําจัดผลกระทบของสายอากาศส่งและสายอากาศรับ
ออกไปจากช่องสัญญาณการสะท้อน การแสดง RCS ของ TUT ที่แต่ละมุมใช้เทคนิคการเกตเวลาและ
เปรียบเทียบกับที่ไม่ได้ใช้เทคนิคการเกตเวลา ผลที่ได้พบว่า RCS ที่ใช้เทคนิคการเกตเวลาสามารถเพ่ิม
ความเที่ยงตรงของ RCS แบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับโดยเฉพาะที่มุมที่มีระดับ RCS ตํ่ามาก 
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ABSTRACT 

 Mutual coupling is important problem that reduces the accuracy of quasi 
monostatic radar cross section (RCS) measurement, which uses to model the wireless 
channel using ray tracing method. In this paper, measurement scheme of quasi 
monostatic radar cross section using time gating technique for reducing mutual 
coupling is proposed. The measurement is done in anechoic chamber. Target under 
test (TUT) is the personal computer. The double ridged waveguide horn antennas are 
used as transmitter and receiver antennas with both vertical and horizontal 
polarizations. The vector network analyzer (VNA) is used to measure frequency 
transfer function of reflecting with TUT and transmitter-receiver antenna link 
channels in frequency ranged covered ultra wideband (UWB) that is from 3 to 11 
GHz. The time gating technique is used to reduce the mutual coupling between 
transmitter and receiver antennas of reflecting channel in time domain. In addition, 
the transmitter-receiver antenna link channel is used to remove the effects of 
transmitter and receiver antennas from reflecting channel. The RCS of TUT at each 
angle using time gating technique is illustrated and compared with that not using 
time gating technique. From the results, RCS using time gating can be increased the 
accuracy of quasi monostatic RCS especially at angle with very low RCS level. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบันเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายได้เข้ามามีบทบาทในการดําเนินชีวิตประจําวันอย่าง
มาก อีกทั้งยังได้พัฒนาให้มีแบนด์วิดท์ที่กว้างขึ้นเพ่ือรองรับการใช้งานการสื่อสารที่ต้องการความจุสูง
และอัตราการส่งข้อมูลที่เร็ว สามารถให้บริการการสื่อสารข้อมูล ภาพ เสียง ได้พร้อมกัน ซึ่งได้นํามา
ประยุกต์ใช้สําหรับโครงข่ายภายในบ้าน [1] และโครงข่ายพ้ืนที่ส่วนบุคคลไร้สาย (Wireless 
Personal Area Network: WPAN) [2], [3] เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายแถบกว้างย่ิง (Ultra 
Wideband: UWB) เป็นเทคโนโลยีที่พัฒนาเพ่ือรองรับความต้องการน้ีซึ่งมีข้อกําหนดสําหรับนํามาใช้
ทั้งภายในและภายนอกอาคาร สภาวะแวดล้อมหรือช่องสัญญาณไร้สายเป็นปัจจัยที่จํากัด
ประสิทธิภาพของการส่ือสารไร้สาย การเฟดหลายวิถี (Multipath Fading) เป็นสาเหตุสําคัญที่ทําให้
ประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารไร้สายลดลง ซึ่งเกิดจากการรวมกันของสัญญาณที่มาจากเส้นทาง
ตรงกับสัญญาณที่สะท้อนจากแต่ละวัตถุในสภาพแวดล้อม โดยเฉพาะสภาวะแวดล้อมภายในอาคารจะ
เกิดการเฟดหลายวิถีปริมาณมาก ดังน้ัน จึงมีความจําเป็นที่จะต้องเข้าใจคุณสมบัติการสะท้อนของ
สัญญาณจากแต่ละวัตถุเพ่ือนํามาใช้สร้างแบบจําลองช่องสัญญาณการสื่อสารไร้สายโดยใช้วิธีการ
ติดตามเส้นทางสัญญาณ ภาคตัดขวางเป้าเรดาร์ (Radar Cross Section: RCS) เป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้
อธิบายคุณสมบัติการสะท้อนของเป้าการทดสอบ (Target Under Test: TUT) ถึงแม้ว่าจะมีสูตรทาง
ทฤษฎีในการหา RCS ของ TUT ที่มีโครงสร้างอย่างง่าย แต่สําหรับ TUT ที่มีโครงสร้างซับซ้อนจะต้อง
ทําการวัดหา RCS การวัด RCS แบบรวมสายอากาศส่งรับซึ่งเป็นแบบจําลองการวัดที่ตรงตามทฤษฎี
จะมีความซับซ้อนของระบบการวัดมาก ดังน้ัน จึงได้มีการพัฒนาการวัด RCS แบบกึ่งรวมสายอากาศ
ส่งรับเพ่ือลดความซับซ้อนของระบบการวัด แต่ก็มีผลกระทบจากการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศ
ส่งกับสายอากาศรับทําให้ผลการวัดมีความเที่ยงตรงลดลง 
 
1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีคือนําเสนอแบบแผนการ
วัด RCS แบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับ ซึ่งจะมีความซับซ้อนของระบบการวัดน้อยกว่า RCS แบบรวม
สายอากาศส่งรับ ได้นําสมการเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับแบบด้ังเดิม [4] ซึ่งเป็นการพิจารณาที่
ความถี่เดียวหรือสําหรับการสื่อสารแถบแคบ มาประยุกต์ใช้พิจารณาในเทอมของฟังก์ชันถ่ายโอน
ความถี่เชิงซ้อนเพ่ือนํามาใช้ทําแบบจําลองช่องสัญญาณสําหรับการสื่อสารไร้สาย UWB นอกจากน้ัน
ได้ใช้เทคนิคการเกตเวลาเพ่ือลดการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับ รวมท้ังได้
ศึกษาความเที่ยงตรงของการใช้เทคนิคการเกตเวลาโดยเปรียบเทียบกับผลการวัด RCS ที่ไม่ได้ใช้
เทคนิคการเกตเวลา 
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1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 เน่ืองจากในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอแบบแผนการวัด RCS แบบก่ึงรวมสายอากาศส่งรับ 
ซึ่งจะเกิดการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศ Tx กับสายอากาศ Rx ดังน้ัน เพ่ือท่ีจะลดผลกระทบของ
การเช่ือมต่อร่วมและให้ RCS ที่ได้ใกล้เคียงกับ RCS แบบรวมสายอากาศส่งรับ จึงได้นําเทคนิคการ
เกตเวลาเพ่ือกําจัดสัญญาณการเช่ือมต่อร่วมซึ่งจะมาถึงสายอากาศ Rx เร็วกว่าสัญญาณที่สะท้อน
กลับมาจาก TUT นอกจากน้ียังได้ทําการวัดในห้องไร้การสะท้อนเพ่ือจําลองให้เป็นสภาวะแวดล้อม
อวกาศว่าง และได้เลือกใช้คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลมาเป็น TUT เน่ืองจากหาได้ง่าย มีคุณสมบัติการ
สะท้อนที่ดี และมักพบทั่วไปในสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร 
 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช้ในการวิจัย 

 ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ทําการขยายสมการเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับ [4] ซึ่งพิจารณา
ที่จุดความถี่เดียว มาอยู่ในเทอมของฟังก์ชันถ่ายโอนความถี่ช่องสัญญาณเชิงซ้อน ซึ่งจะนิยามเป็น
ช่องสัญญาณการสะท้อน ได้ประยุกต์นําเอาช่องสัญญาณการเช่ือมโยงระหว่างสายอากาศส่งกับ
สายอากาศรับมาใช้กําจัดผลกระทบของสายอากาศส่งและสายอากาศรับออกไปจากช่องสัญญาณการ
สะท้อน ได้ใช้เทคนิคการเกตเวลาลดการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับของ
ช่องสัญญาณการสะท้อนที่มี TUT ในโดเมนเวลา โดยเทคนิคการเกตเวลาในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ใช้
วินโดว์ไคเซอร์-เบสเซล [5] ได้นิยามฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีของ RCS ซึ่งสามารถนําไปประยุกต์ใช้ทํา
แบบจําลองช่องสัญญาณ UWB ร่วมกับวิธีการติดตามเส้นทางสัญญาณ 
 

1.5 การเปรียบเทียบระหว่างวิธีท่ีนําเสนอกับวิธีการแบบพื้นฐาน 

 ได้มีงานวิจัยนําเสนอ RCS ที่ได้จากการวัด โดยได้ใช้ TUT ชนิดต่าง ๆ เช่น ได้ทําการวัด RCS 
ของ TUT ที่มีโครงสร้างอย่างง่ายในห้องไร้การสะท้อน ซึ่งประกอบไปด้วย TUT ที่เป็นทรงกลม 
ทรงกระบอก แผ่นสี่เหลี่ยมต้ังตรง แผ่นสี่เหลี่ยมวางเอียง และแผ่นสะท้อนหักมุมแบบต่าง ๆ เพ่ือ
เปรียบเทียบกับสูตรทางทฤษฎี แล้วทําการปรับเทียบผลการวัดให้ตรงตามทฤษฎี [6] นอกจากน้ัน ยัง
ได้มีการวัด RCS ของ TUT ที่มีโครงสร้างที่ซับซ้อน เช่น ทําการวัด RCS ของต้นโอ๊ก [7] โดย
ทําการศึกษา RCS ของต้นโอ๊กที่มีใบเต็มต้น (ฤดูร้อน) เปรียบเทียบกับต้นโอ๊กต้นเดิมที่ใบร่วงหมด (ฤดู
หนาว) ได้ทําการวัด RCS ของผนังตึกที่ทําจากไดอิเล็กตริกชนิดต่าง ๆ [8] และได้ทําการวัด RCS ของ
เสาไฟที่อยู่ตามถนน [9] หลังจากน้ัน ได้มีการวัด RCS ในช่วงแถบความถ่ีของสัญญาณ UWB โดยทํา
การวัด RCS ของพ้ืนผิวแบบเรียบ (กระดานไวท์บอร์ด) และแบบคาบ (หน้าต่างมู่ลี่) [10] ต่อมาได้มี
การประยุกต์ใช้เทคนิคการเกตเวลาลดผลกระทบจากสภาวะแวดล้อมในกรณีทําการวัด RCS นอก
อาคาร [11] แต่ก็ยังไม่มีงานวิจัยที่ใช้ลดผลกระทบของการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับ
สายอากาศรับ 
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1.6 ขอบเขตการวิจัย 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้นําเสนอการลดการเช่ือมต่อร่วมโดยใช้เทคนิคการเกตเวลาสําหรับ
การวัด RCS แบบก่ึงรวมสายอากาศส่งรับ การวัดได้ใช้เทคนิคการวัดแถบกว้างย่ิงและทําการวัดใน
ห้องไร้การสะท้อน โดยที่ TUT เป็นคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล ได้ใช้สายอากาศปากแตรท่อนําคลื่นสันคู่
เป็นทั้งสายอากาศส่งและสายอากาศรับโดยมีการโพลาไรซ์ทั้งแนวต้ังและแนวนอน ใช้ VNA วัด
ฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณการสะท้อนที่มี TUT และช่องสัญญาณการเช่ือมโยงระหว่าง
สายอากาศส่งกับสายอากาศรับ ในช่วงความถี่ 3 ถึง 11 GHz ซึ่งครอบคลุมแถบความถี่ของ UWB 
เทคนิคการเกตเวลาได้ใช้วินโดว์ไคเซอร์-เบสเซลลดการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับ
สายอากาศรับของช่องสัญญาณการสะท้อนที่มี TUT ในโดเมนเวลา ช่องสัญญาณการเช่ือมโยง
ระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับนํามาใช้เพ่ือกําจัดผลกระทบของสายอากาศส่งและสายอากาศ
รับออกไปจากช่องสัญญาณการสะท้อน หลังจากน้ันได้คํานวณหา RCS ของ TUT ที่แต่ละมุมโดยใช้
เทคนิคการเกตเวลาเปรียบเทียบกับที่ไม่ได้ใช้เทคนิคการเกตเวลา 
 
1.7 ขั้นตอนของการศึกษา 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีแบ่งข้ันตอนการศึกษาออกเป็น 5 บท ดังน้ี 
 บทที่ 1 กล่าวถึง บทนํา ซึ่งประกอบไปด้วยความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา ความ 
มุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย 
การเปรียบเทียบระหว่างวิธีที่นําเสนอกับวิธีการแบบพ้ืนฐาน ขอบเขตการวิจัย และขั้นตอนการศึกษา 
 บทที่ 2 กล่าวถึง สมการเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับ ซึ่งประกอบไปด้วย บทนํา สัญญาณ
ที่แผ่กระจายออกมาจากสายอากาศส่งรับ สัญญาณแผ่กระจายไปยังเป้า สัญญาณที่สะท้อนจากเป้า 
สัญญาณสะท้อนกลับมายังสายอากาศส่งรับ สัญญาณที่รับได้จากสายอากาศส่งรับ RCS แบบรวม
สายอากาศส่งรับ และบทสรุป 
 บทที่ 3 กล่าวถึง การหา RCS แบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับ ซึ่งประกอบไปด้วย บทนํา 
ฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีของสมการเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับ ฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีของสมการ
การเช่ือมโยงสายอากาศ ฟังก์ชันการถ่ายโอนความถ่ีของสมการเรดาร์แบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับ 
การประยุกต์ใช้เทคนิคการเกตเวลา และบทสรุป 
 บทที่ 4 กล่าวถึง แบบแผนการวัดและผลการวัด ซึ่งประกอบไปด้วย บทนํา แบบแผนการวัด 
ผลการวัดคุณสมบัติของสายอากาศ ผลการวัด RCS แบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับ และบทสรุป 
 บทที่ 5 กล่าวถึง สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ ซึ่งประกอบไปด้วยสรุปผลการวิจัย และ
ข้อเสนอแนะแนวทางการพัฒนางานวิจัย 
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บทท่ี 2 
สมการเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับ 

 
2.1 บทนํา 
 ในบทน้ี จะได้กล่าวถึงสมการเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับ ซึ่งเป็นทฤษฎีด้ังเดิมที่นํามาใช้
หา RCS แบบรวมสายอากาศส่งรับ บล็อกไดอะแกรมของระบบเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับแสดง
ในรูปที่ 2.1 ซึ่งมีสายอากาศส่งและสายอากาศรับเป็นสายอากาศเดียวกันเรียกว่าสายอากาศส่งรับ ทํา
หน้าที่ส่งสัญญาณไปยังเป้า และรับสัญญาณที่สะท้อนกลับมาจากเป้า ในที่น้ีจะไม่ได้พิจารณาการ
สูญเสียที่เกิดจากสายส่งที่ต่ออยู่ระหว่างเคร่ืองส่งรับกับสายอากาศส่งรับ และการสูญเสียที่เกิดจาก
ช่องสัญญาณ ในการหาที่มาของสมการเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับจะแยกพิจารณาออกเป็นส่วน 
ๆ น่ันคือ สัญญาณที่แผ่กระจายออกจากสายอากาศส่งรับ สัญญาณแผ่กระจายไปยังเป้า สัญญาณท่ี
สะท้อนจากเป้า สัญญาณสะท้อนกลับมายังสายอากาศส่งรับ และสัญญาณที่รับได้จากสายอากาศ 
ส่งรับ หลังจากน้ันจึงสามารถหาสมการเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับ และนิยาม RCS แบบรวม
สายอากาศส่งรับ 
 

Transceiver

Target
Tx/Rx Antenna

 
 

รูปท่ี 2.1   บลอ็กไดอะแกรมของระบบเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับ 
 
2.2 สัญญาณท่ีแผ่กระจายออกมาจากสายอากาศส่งรับ 
 บล็อกไดอะแกรมแสดงสัญญาณที่แผ่กระจายออกมาจากสายอากาศส่งรับแสดงในรูปที่ 2.2 
ซึ่งจะพิจารณาในเทอมของกําลังส่งถูกป้อนเข้าไปในสายอากาศส่งรับที่มีอัตราขยายแล้วได้กําลังที่แผ่
กระจายออกมาจากสายอากาศส่งรับ 
 

tP

radPtG

 
 

รูปท่ี 2.2   บลอ็กไดอะแกรมของสัญญาณทีแ่ผ่กระจายออกมาจากสายอากาศส่งรับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 กําลังที่แผ่กระจายออกมาจากสายอากาศส่งรับ radP  (W) คํานวณได้จาก 
 
 ttrad PGP   (2.1) 
 
เมื่อ tP  เป็นกําลังส่ง (W) และ tG  เป็นอัตราขยายของสายอากาศส่งรับ 
 
2.3 สัญญาณแผ่กระจายไปยังเป้า 
 บล็อกไดอะแกรมแสดงสัญญาณที่แผ่กระจายไปยังเป้าแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งจะพิจารณาใน
เทอมของกําลังที่แผ่กระจายออกมาจากสายอากาศส่งรับแผ่กระจายไปทุกทิศทางในระนาบพ้ืนผิวทรง
กลมแล้วได้ความหนาแน่นกําลังแผ่กระจายไปยังเป้า ความหนาแน่นกําลังจะลดลงตามระยะทางที่แผ่
กระจายออกไป เน่ืองจากเมื่อระยะทางเพ่ิมขึ้นทําให้ระนาบพ้ืนผิวทรงกลมมีพ้ืนที่มากข้ึน 
 

Target
Tx/Rx Antenna

radP dradP ,

d  
 

รูปท่ี 2.3   บลอ็กไดอะแกรมของสัญญาณแผ่กระจายไปยังเป้า 
 
 ความหนาแน่นกําลังแผ่กระจายไปยังเป้า dradP ,  (W/m2) คํานวณได้จาก 
 

 
2, 4 d

P
P rad

drad 
  (2.2) 

 
เมื่อ d  เป็นระยะทางระหว่างสายอากาศส่งรับกับเป้า (m) 
 
2.4 สัญญาณท่ีสะท้อนจากเป้า 
 บล็อกไดอะแกรมแสดงสัญญาณที่สะท้อนเป้าแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งจะพิจารณาในเทอมของ
ความหนาแน่นกําลังแผ่กระจายไปยังเป้า ตกกระทบเป้าที่มีคุณสมบัติ RCS ทําให้เกิดกําลังที่สะท้อน
จากเป้า 
 

dradP ,

refP



 
 

รูปท่ี 2.4   บลอ็กไดอะแกรมของสัญญาณทีส่ะท้อนจากเป้า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 กําลังที่สะท้อนจากเป้า refP  (W) คํานวณได้จาก 

 
 dradref PP ,  (2.3) 

 
เมื่อ   เป็น RCS แบบรวมสายอากาศส่งรับของเป้า (m2) 
 

2.5 สัญญาณสะท้อนกลับมายังสายอากาศส่งรับ 
 บล็อกไดอะแกรมแสดงสัญญาณสะท้อนกลับมายังสายอากาศส่งรับแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งจะ
พิจารณาในเทอมของกําลังที่สะท้อนจากเป้ากลับออกมาทุกทิศทางในระนาบพ้ืนผิวทรงกลมแล้วได้
ความหนาแน่นกําลังสะท้อนกลับมายังสายอากาศส่งรับ 
 

refPdrefP ,

d  
 

รูปท่ี 2.5   บลอ็กไดอะแกรมของสัญญาณสะท้อนกลับมายังสายอากาศส่งรับ 
 
 ความหนาแน่นกําลังสะท้อนกลับมายังสายอากาศส่งรับ drefP ,  (W/m2) คํานวณได้จาก 

 

 
2, 4 d

P
P ref

dref 
  (2.4) 

 

2.6 สัญญาณท่ีรับได้จากสายอากาศส่งรับ 
 บล็อกไดอะแกรมแสดงสัญญาณที่รับได้จากสายอากาศส่งรับแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งจะพิจารณา
ในเทอมของความหนาแน่นกําลังสะท้อนกลับมายังสายอากาศส่งรับที่มีอะเพอร์เจอร์ประสิทธิผลแล้ว
ได้กําลังที่รับได้จากสายอากาศส่งรับ 
 กําลังที่รับได้ rP  (W) คํานวณได้จาก 
 
 drefer PAP ,  (2.5) 

 
เมื่อ eA  เป็นอะเพอร์เจอร์ประสิทธิผลของสายอากาศส่งรับ (m2)  
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 อะเพอร์เจอร์ประสิทธิผลของสายอากาศส่งรับมีความสัมพันธ์กับอัตราขยายของสายอากาศ
ส่งรับเป็น 
 

 te GA


4

2

  (2.6) 

 
เมื่อ   เป็นความยาวคล่ืน (m) 
 
2.7 RCS แบบรวมสายอากาศส่งรับ 
 จากสมการ (2.1) ถึง (2.5) สามารถหาสมการเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับจากกําลังส่ง
มาถึงกําลังที่รับได้เป็น [4] 
 

 t
et

r P
d

AG
P

4216


  (2.7) 

 
 จากสมการ (2.7) สามารถนิยาม RCS แบบรวมสายอากาศส่งรับได้เป็น [4] 
 

 
t

r

et P

P

AG

d 4216   (2.8) 

 
 RCS เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้แสดงคุณสมบัติของเป้า ซึ่งแสดงถึงพ้ืนที่หน้าตัดประสิทธิผลของ
เป้าที่สะท้อนสัญญาณกลับมา RCS มีค่าไม่เท่ากับพ้ืนที่หน้าตัดทางกายภาพของเป้า แต่จะมีแนวโน้ม
เปลี่ยนแปลงไปในทางเดียวกัน น่ันคือ เมื่อพ้ืนที่หน้าตัดทางกายภาพของเป้าเพ่ิมขึ้น ทําให้ RCS ของ
เป้าเพ่ิมขึ้นด้วย RCS ยังขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเป้า เช่น ถ้ากําหนดให้พ้ืนที่หน้าตัดทางการ
ภาพของเป้าสองชนิดมีค่าเท่ากัน RCS ของเป้าที่มีความนําไฟฟ้ามากจะมีค่ามากกว่า RCS ของเป้าที่มี
ความนําไฟฟ้าน้อย นอกจากน้ัน RCS ยังเปลี่ยนแปลงไปตามการโพลาไรซ์ ความถ่ีของสัญญาณ และ
มุมที่สัญญาณตกกระทบเป้า 
 
2.8 บทสรุป 
 ในบทน้ีได้กล่าวถึงสมการเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับ ในการหาท่ีมาของสมการจะแบ่ง
การวิเคราะห์ระบบเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับออกเป็นส่วน ๆ ซึ่งเริ่มจากสัญญาณที่แผ่กระจาย
ออกมาจากสายอากาศส่งรับ สัญญาณแผ่กระจายไปยังเป้า สัญญาณที่สะท้อนจากเป้า สัญญาณ
สะท้อนกลับมายังสายอากาศส่งรับ และสัญญาณที่รับได้จากสายอากาศส่งรับ หลังจากน้ันจึงสามารถ
หาสมการเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับ และนิยาม RCS แบบรวมสายอากาศส่งรับ ซึ่งในบทต่อไป 
ได้ประยุกต์ใช้สมการเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับน้ีพิจารณาในเทอมของฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ี
เชิงซ้อนเพ่ือประยุกต์ใช้สําหรับแบบแผนการวัด RCS แบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 
การหา RCS แบบก่ึงรวมสายอากาศส่งรับ 

 
3.1 บทนํา 
 ในบทน้ีได้พัฒนาสมการเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับแบบด้ังเดิมที่กล่าวถึงในบทที่ 2 มา
ประยุกต์ใช้ในเทอมของฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีเชิงซ้อนสําหรับใช้หา RCS แบบก่ึงรวมสายอากาศส่ง
รับโดยใช้ช่องสัญญาณการเช่ือมโยงระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับกําจัดคุณสมบัติของ
สายอากาศส่งและสายอากาศรับออกไป และได้ใช้เทคนิคการเกตเวลาเพ่ือลดการเช่ือมต่อร่วมระหว่าง
สายอากาศส่งกับสายอากาศรับ 
 
3.2 ฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีของสมการเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับ 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ใช้เทคนิคการวัด UWB และใช้ VNA วัดช่องสัญญาณ ดังน้ัน จึงได้
ดัดแปลงสมการเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับที่แสดงในสมการ (2.7) ให้อยู่ในเทอมของฟังก์ชันการ
ถ่ายโอนความถ่ีเชิงซ้อนเพ่ือพิจารณาในแถบความถี่ที่กว้าง และเทอมของสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านจาก
พอร์ตที่ 1 ไปยังพอร์ตที่ 2 21S  ซึ่งวัดได้โดยตรงจาก VNA ช่องสัญญาณของระบบเรดาร์แบบรวม
สายอากาศส่งรับดังแสดงในรูปที่ 2.1 จะเรียกว่าช่องสัญญาณการสะท้อน ฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีของ
ช่องสัญญาณการสะท้อนแบบรวมสายอากาศส่งรับ sS ,21  สามารถแสดงได้เป็น [12], [13] 
 

       cfdjet
s e

d

fHfHfH
fS /4

2,21 4
)( 


  (3.1) 

 
เมื่อ tH ที่เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีของสายอากาศส่งรับ eH  เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ี 
อะเพอร์เจอร์ประสิทธิผลของสายอากาศส่งรับ (m) H  เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีของ RCS แบบ
รวมสายอากาศส่งรับ (m) f  เป็นความถ่ี (Hz) และ c  เป็นความเร็วแสง (m/s) 
 พารามิเตอร์ sS ,21  ในสมการที่ (3.1) ได้จากการวัดพารามิเตอร์ 21S  ของช่องสัญญาณการ
สะท้อนที่มี TUT ในห้องไร้การสะท้อน โดยกําหนดแบบจําลองการวัดเป็นระบบเรดาร์แบบรวม
สายอากาศส่งรับ ซึ่งได้ใช้สายอากาศตัวเดียวกันเป็นทั้งสายอากาศส่งและสายอากาศรับ ดังน้ัน จึงไม่
เกิดการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับ ความสัมพันธ์ระหว่างสมการ (2.7) ซึ่ง
เป็นสมการเรดาร์แบบด้ังเดิมกับสมการที่ (3.1) ซึ่งเป็นสมการที่ถูกดัดแปลงให้อยู่ในเทอมของฟังก์ชัน
ถ่ายโอนความถ่ีเชิงซ้อนแสดงได้เป็น [12], [13] 
 
 2

 H  (3.2) 
 
 2

tt HG   (3.3) 
 
 2

ee HA   (3.4) 
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3.3 ฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีของสมการการเชื่อมโยงสายอากาศ 
 สมการที่ (3.1) มีคุณสมบัติของสายอากาศส่งรับรวมอยู่ด้วย น่ันคือ tH  และ eH  เพ่ือที่จะ
กําจัดคุณสมบัติของสายอากาศออกไปให้เหลือแค่เทอม RCS ของ TUT จะใช้สมการการเช่ือมโยง
ระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับ โดยใช้สายอากาศที่มีคุณสมบัติเดียวกันกับสายอากาศส่ง
รับมาติดต้ังแยกเป็นสายอากาศส่งและสายอากาศรับ บล็อกไดอะแกรมของระบบการเช่ือมโยง
ระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับแสดงในรูปที่ 3.1 
 

Transmitter

Tx Antenna

Receiver

Rx Antenna

fd

tP rP

 
 

รูปท่ี 3.1   บลอ็กไดอะแกรมของระบบการเช่ือมโยงระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับ 
 
 จากรูปที่ 3.1 ใช้หลักการของสมการเรดาร์ สามารถหาสมการเรดาร์แบบการเช่ือมโยง
ระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับได้เป็น [4] 
 

 t

f

et
r P

d

AG
P 24
  (3.5) 

 
เมื่อ fd  เป็นระยะทางระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับ (m) 
 หลังจากน้ัน ได้ดัดแปลงสมการ (3.5) ซึ่งเป็นสมการการเช่ือมโยงระหว่างสายอากาศส่งกับ
สายอากาศรับให้อยู่ในเทอมของฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีเชิงซ้อน ฟังก์ชันถ่ายโอนความถี่ของ
ช่องสัญญาณการเช่ือมโยง fS ,21  สามารถแสดงได้เป็น [12], [13] 
 

     cfdj

f

et
f

fe
d

fHfH
fS /2

,21
2

)( 


  (3.6) 

 
 พารามิเตอร์ fS ,21  ในสมการที่ (3.6) ได้จากการวัดพารามิเตอร์ 21S  ของช่องสัญญาณการ
เช่ือมโยงระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับในห้องไร้การสะท้อน จากสมการที่ (3.1) และ (3.6) 
สามารถนิยามฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีของ RCS แบบรวมสายอากาศส่งรับได้เป็น [12], [13] 
 

  
)(

)(2

,21

,21/)2(2
2

fS

fS
e

d

d
fH

f

scddfj

f

f 


  (3.7) 
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3.4 ฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีของสมการเรดาร์แบบก่ึงรวมสายอากาศส่งรับ 
 สมการ (3.7) สามารถนํามาใช้หา RCS โดยใช้แบบจําลองการวัดเรดาร์แบบรวมสายอากาศ
ส่งรับ แต่ถ้าใช้แบบจําลองการวัดเรดาร์แบบก่ึงรวมสายอากาศส่งรับ จะมีผลกระทบของการเช่ือมต่อ
ร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับ ดังน้ัน จึงต้องพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีของการ
เช่ือมต่อร่วมรวมเข้าไปด้วย ฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณการสะท้อนแบบกึ่งรวม
สายอากาศส่งรับ smS ,21  สามารถแสดงได้เป็น [12], [13] 

 

        fHfHfHe
d

fH
fS etm

cfdj
sm 



   /4

2,21 4
)( 


 (3.8) 

 
เมื่อ mH  เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีของการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับ 
 พารามิเตอร์ smS ,21  ในสมการ (3.8) ได้จากการวัดพารามิเตอร์ 21S  ของช่องสัญญาณการ

สะท้อนที่มี TUT ในห้องไร้การสะท้อน โดยกําหนดแบบจําลองการวัดเป็นเรดาร์แบบกึ่งรวม
สายอากาศส่งรับ ซึ่งได้ใช้สายอากาศส่งและสายอากาศรับแยกจากกัน แต่ติดต้ังสายอากาศท้ังสองไว้
ใกล้กัน เพ่ือประมาณเป็นแบบจําลองการวัดเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับ ดังน้ัน จึงทําให้เกิดการ
เช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับขึ้นมา 
 
3.5 การประยุกต์ใช้เทคนิคการเกตเวลา 
 ฟังก์ชันถ่ายโอนความถี่ของการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับ ไม่
สามารถกําจัดได้โดยตรงในโดเมนความถี่ ดังน้ัน จึงใช้ข้อดีจากเทคนิคการวัด UWB นําการเกตเวลา
มาประยุกต์ใช้ลดผลกระทบของการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับในโดเมนเวลา 
ขั้นแรกใช้การแปลงฟูริเยร์ย้อนกลับของฟังก์ชันถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณการสะท้อนแบบก่ึง
รวมสายอากาศส่งรับได้เป็น 
 

   




 dfefSth ftj
smsm

2
,21 )(  (3.9) 

 
เมื่อ smh  เป็นผลตอบสนองอิมพัลส์ของสมการเรดาร์แบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับ และ t  เป็น 
เวลา (s) 
 ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณการสะท้อนแบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับมีการกระจัด
กระจายจาก TUT ที่เวลาประมาณ cd /2  s และมีการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับ
สายอากาศรับที่เวลาน้อยกว่า cd /2  s มาก เน่ืองจากสายอากาศส่งและสายอากาศรับอยู่ใกล้กัน
มากกว่า TUT ดังน้ัน จึงใช้เทคนิคการเกตเวลาลดผลกระทบของการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศ
ส่งกับสายอากาศรับได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เทคนิคการเกตเวลาเป็นการใช้วินโดว์คูณกับสัญญาณในโดเมนเวลาเพ่ือเป็นการกําหนด
ช่วงเวลาที่ทําให้สัญญาณมีค่าประมาณเท่าเดิม และช่วงเวลาที่ทําให้สัญญาณมีค่าประมาณเป็นศูนย์ 
แต่อย่างไรก็ตาม การใช้วินโดว์จะทําให้เกิดค่าผิดพลาดของสัญญาณในช่วงเวลาที่ต้องการข้ึน วินโดว์ที่
ทําให้มีค่าผิดพลาดเกิดขึ้นน้อยจะต้องมีคุณสมบัติในโดเมนความถ่ี คือ โลบหลักจะต้องแคบและมี
ความชันมาก โลบข้างจะต้องมีระดับตํ่า เพ่ือที่จะทําให้ได้คุณสมบัติเหล่าน้ี วินโดว์พ้ืนฐานชนิดต่าง ๆ 
เช่น วินโดว์สี่เหลี่ยม วินโดว์บาร์ทเลทท์ วินโดว์แฮมมิง วินโดว์ฮานนิง และวินโดว์แบลคแมน จะต้อง
ใช้ความยาวของวินโดว์มาก และอันดับวินโดว์สูง วินโดว์ที่ทําให้เกิดค่าผิดพลาดน้อยและใช้ความยาว
ของวินโดว์น้อยจะต้องใช้วินโดว์ทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง แต่วินโดว์ชนิดนี้มีความซับซ้อนทาง
คณิตศาสตร์มาก วินโดว์ไคเซอร์-เบสเซลเป็นวินโดว์ที่ประมาณมาจากวินโดว์ทรงคล้ายทรงกลมแบน
ข้างให้อยู่ในเทอมทางคณิตศาสตร์ที่ง่ายข้ึน แล้วยังคงคุณสมบัติที่ทําให้เกิดค่าผิดพลาดน้อย ดังนั้น ใน
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงได้เลือกใช้วินโดว์ไคเซอร์-เบสเซล ซึ่งมีนิยามเป็น [5] 
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 (3.10) 

 
เมื่อ T  เป็นความกว้างของวินโดว์ (s)   เป็นพารามิเตอร์รูปร่างวินโดว์ และ pT  เป็นเวลาที่วินโดว์มี

แอมพลิจูดสูงสุด (s) 
 

 
 

รูปที่ 3.2   วินโดว์ไคเซอร์-เบสเซล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ฟังก์ชัน  xI0  เป็นฟังชันเบสเซลที่ถูกแก้ไขอันดับที่ศูนย์ของชนิดแรก ซึ่งมีนิยามเป็น 
 

   



 dexI x

0

)cos(
0

1  (3.11) 

 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้กําหนดให้พารามิเตอร์รูปร่างวินโดว์   มีค่าเป็น 4.8 เวลาที่วินโดว์มี
แอมพลิจูดสูงสุด pT  มีค่าประมาณ cd /2  s  ซึ่งจะปรับไปอยู่ที่เวลาใกล้เคียงกับ cd /2  s ที่ตรงกับ

ค่ายอดของแอมพลิจูดผลตอบสนองช่องสัญญาณการสะท้อนแบบก่ึงรวมสายอากาศส่งรับ (ในการวัด
กําหนดให้ระยะทางระหว่างสายอากาศกับ TUT เป็น 3d  m จะได้ 20pT  ns) และกําหนดให้

ความกว้างของวินโดว์ T  มีค่าเป็น 5 ns กราฟของวินโดว์ไคเซอร์-เบสเซลนี้ได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.2 
 การลดการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับทําได้โดยใช้การแปลงฟูริเยร์ 
ของผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณการสะท้อนแบบก่ึงรวมสายอากาศส่งรับที่ใช้เทคนิคการ
เกตเวลาโดยคูณกับวินโดว์ไคเซอร์-เบสเซล ซึ่งจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณการ
สะท้อนแบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับที่ใช้เทคนิคการเกตเวลา tS ,21  เพ่ือลดการเช่ือมต่อร่วมระหว่าง
สายอากาศส่งกับสายอากาศรับเป็น 
 

  




 dtetwthfS ftj
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2
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 RCS แบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับของ TUT ที่ใช้เทคนิคการเกตเวลานิยามได้เป็น [12], [13] 
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3.6 บทสรุป 
 ในบทน้ีได้กล่าวถึงการหา RCS แบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับของ TUT โดยใช้เทคนิคการเกต
เวลาเพ่ือลดผลกระทบจากการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับ โดยเริ่มจากการ
ดัดแปลงสมการเรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับแบบด้ังเดิม มาให้อยู่ในเทอมของฟังก์ชันถ่ายโอน
ความถี่ของช่องสัญญาณการสะท้อนแบบรวมสายอากาศส่งรับ แล้วพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ี
ของการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับเข้าไปเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนความถี่ของ
ช่องสัญญาณการสะท้อนแบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับ หลังจากน้ันใช้เทคนิคการเกตเวลา และนิยาม 
RCS แบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับ ในบทต่อไปได้ใช้แบบแผนการวัดและแสดงผลการวัดที่มีพ้ืนฐานอยู่
บนวิธีการหา RCS น้ี 
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บทที่ 4 
แบบแผนการวัดและผลการวัด 

 

4.1 บทนํา 
 ในบทน้ีได้ใช้แบบแผนการวัด RCS ที่มีพ้ืนฐานอยู่บนวิธีการหา RCS แบบกึ่งรวมสายอากาศ
ส่งรับที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 โดยส่วนแรกได้กล่าวถึงแบบแผนการวัด ต่อมาเป็นผลการวัดหาคุณสมบัติ
ของสายอากาศที่ใช้วัด หลังจากน้ันเป็นผลการวัด RCS แบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับที่ใช้เทคนิคการ
เกตเวลาเปรียบเทียบกับที่ไม่ได้ใช้เทคนิคการเกตเวลา โดยได้ทําการวัด RCS ที่มีการโพลาไรซ์ทั้ง
แนวต้ังและแนวนอน 
 
4.2 แบบแผนการวัด 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ทําการวัด RCS ที่สถาบันไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์โดยได้ใช้ TUT เป็น
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล และวัดในห้องไร้การสะท้อน ได้ใช้ VNA วัดคุณสมบัติของสายอากาศ รวมทั้ง
วัดฟังก์ชันถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณการสะท้อนที่มี TUT และช่องสัญญาณการเช่ือมโยง
ระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับ ในช่วงความถ่ี 3 ถึง 11 GHz ซึ่งครอบคลุมแถบความถ่ีของ 
UWB โดยที่พอร์ตที่ 1 และพอร์ตที่ 2 ของ VNA ต่อเข้ากับสายอากาศส่งและสายอากาศรับตามลําดับ 
 สายอากาศที่มีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับใช้วัด RCS จะต้องมีขนาดของสัมประสิทธ์ิการ
สะท้อน 11S  ที่ตํ่ามาก และมีอัตราขยายที่สูงในช่วงความถี่ที่ใช้วัด ดังน้ัน ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงได้
เลือกสายอากาศปากแตรท่อนําคลื่นสันคู่เป็นทั้งสายอากาศส่งและสายอากาศรับเน่ืองจากเป็น
สายอากาศที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมและมีอยู่แล้วที่สถาบันไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ โดยได้ติดต้ัง
สายอากาศอยู่ใกล้กันและวัดทั้งการโพลาไรซ์แนวต้ังและแนวนอน 
  

 
 

รูปที่ 4.1   สายอากาศปากแตรท่อนําคลื่นสันคู ่
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 สายอากาศปากแตรท่อนําคลื่นสันคู่ที่ใช้ในการวัดได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.1 การวัดคุณสมบัติของ
สายอากาศจะทําการวัดขนาดของสัมประสิทธ์ิการสะท้อน 11S  และอัตราขยายของสายอากาศที่
ความถี่ต้ังแต่ 3 GHz ถึง 11 GHz ต่อมาทําการวัดแบบรูปการแผ่กระจายของสายอากาศในระนาบ
สนามไฟฟ้าเปรียบเทียบกับระนาบสนามแม่เหล็กที่ความถี่ 6.85 GHz 
 สําหรับการวัดฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณการสะท้อนที่มี TUT ได้กําหนดให้มี
ระยะระหว่างสายอากาศกับ TUT เป็น 3d  m การติดต้ังการวัดสําหรับการโพลาไรซ์แนวต้ังและ
แนวนอนแสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ ในการวัดได้ทําการหมุน TUT จาก 0   เป็น 360   
โดยเพ่ิมทีล่ะ 10   ซึ่งผลท่ีได้นี้ใช้เป็นพารามิเตอร์ smS ,21  ในสมการ (3.8) 
 

 
 

รูปที่ 4.2   การติดต้ังการวัดช่องสัญญาณการสะท้อนสําหรับการโพลาไรซ์แนวต้ัง 
 

 
 

รูปที่ 4.3   การติดต้ังการวัดช่องสัญญาณการสะท้อนสําหรับการโพลาไรซ์แนวนอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ส่วนการวัดฟังก์ชันถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณการเช่ือมโยงระหว่างสายอากาศส่งกับ
สายอากาศรับ ได้กําหนดให้ระยะระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับเป็น 3fd  m การติดต้ัง

การวัดช่องสัญญาณการเช่ือมโยงสายอากาศแสดงในรูปที่ 4.4 ผลที่ได้นี้ใช้เป็นพารามิเตอร์ fS ,21  ใน

สมการ (3.6) ถึงแม้ว่าการติดต้ังการวัดน้ีสายอากาศมีการโพลาไรซ์แนวต้ัง แต่ผลที่ได้จากการวัดน้ีจะ
ใช้สําหรับการหาค่า RCS สําหรับทั้งการโพลาไรซ์แนวต้ังและแนวนอน เน่ืองจากการวัดช่องสัญญาณ
การเช่ือมโยงน้ีได้ทําการวัดในห้องไร้การสะท้อนซึ่งเปรียบเสมือนเป็นสภาวะแวดล้อมอวกาศว่าง 
ดังนั้น ผลที่ได้จากการวัดสําหรับการโพลาไรซ์แนวต้ังและแนวนอนจะมีค่าประมาณเท่ากัน  
 

 
 

รูปที่ 4.4   การติดต้ังการวัดช่องสัญญาณการเช่ือมโยงสายอากาศ 
 
 ในการวัด RCS แบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับ จะวางให้สายอากาศส่งและสายอากาศรับมี
ตําแหน่งใกล้เคียงกัน โดยวางอยู่ห่างกัน 10 cm และจะแบ่งการวัดออกเป็น 2 กรณี กรณีแรกทําการ
วัดโดยกําหนดให้สายอากาศส่งและสายอากาศรับมีการโพลาไรซ์แนวตั้ง ส่วนกรณีที่สองเป็นการวัด
โดยกําหนดให้สายอากาศส่งและสายอากาศรับมีการโพลาไรซ์แนวนอน 
 

4.3 ผลการวัดคุณสมบัติของสายอากาศ 
 ขนาดของสัมประสิทธ์ิการสะท้อน 11S  ของสายอากาศตามความถ่ีต้ังแต่ 3 GHz ถึง 11 GHz 
แสดงไว้ในรูปที่ 4.5 จากรูปจะเห็นได้ว่าในช่วงที่ทําการวัดขนาดของ 11S  มีค่าน้อยกว่า -20 dB หรือมี
กําลังของสัญญาณสะท้อนกลับออกมาน้อยกว่า 0.01% ของกําลังที่ป้อนเข้าไป จึงยืนยันได้ว่า
สายอากาศน้ีสามารถนํามาใช้วัด RCS ในช่วงความถี่ UWB คือต้ังแต่ 3 GHz ถึง 11 GHz ได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5   ขนาดของสัมประสิทธ์ิการสะท้อนของสายอากาศ 

 
 อัตราขยายของสายอากาศตามความถ่ีต้ังแต่ 3 GHz ถึง 11 GHz ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.6 จาก
รูปจะเห็นได้ว่าอัตราขยายของสายอากาศในช่วงความถี่ 3 GHz ถึง 11 GHz มีค่ามากกว่า 9 dB โดย
มีค่าเฉลี่ยเป็น 11.45 dB ซึ่งเป็นสายอากาศที่มีอัตราขยายมากเหมาะสมสําหรับการนํามาใช้วัด RCS 
 

 
 

รูปที่ 4.6   อัตราขยายของสายอากาศ 

 
 รูปที่ 4.7 แสดงแบบรูปการแผ่กระจายในระนาบสนามไฟฟ้า (การโพลาไรซ์แนวต้ัง) 
เปรียบเทียบกับระนาบสนามแม่เหล็ก (การโพลาไรซ์แนวนอน) ที่ความถี่ 6.85 GHz ความกว้าง 
ลําคลื่นมากจะทําให้เกิดการเช่ือมต่อร่วมมาก จากรูป 4.7 จะเห็นได้ว่า การเช่ือมต่อร่วมสําหรับการ
โพลาไรซ์แนวนอนจะเกิดมากกว่าการโพลาไรซ์แนวต้ัง เน่ืองจากความกว้างลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ
สนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กมีค่าเป็น 31.01   (จากมุม -13.96   ถึงมุม 17.05  ) และ  
41.90   (จากมุม -18.67   ถึงมุม 23.23  ) ตามลําดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7   แบบรูปการแผ่กระจายของสายอากาศ 
 
 จากคุณสมบัติแบบรูปการแพร่กระจายของสายอากาศ จึงได้แบ่งการวัด RCS แบบกึ่งรวม
สายอากาศส่งรับออกเป็น 2 กรณี กรณีแรกเป็นการวัดโดยกําหนดให้สายอากาศส่งและสายอากาศรับ
มีการโพลาไรซ์แนวต้ัง ซึ่งเป็นกรณีที่เกิดการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับน้อย 
ส่วนกรณีที่สองเป็นการวัดโดยกําหนดให้สายอากาศส่งและสายอากาศรับมีการโพลาไรซ์แนวนอน ซึ่ง
เป็นกรณีที่เกิดการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับมาก เน่ืองจากความกว้างลํา
คลื่นแบบรูปการแผ่กระจายสําหรับการโพลาไรซ์แนวนอนกว้างกว่าการโพลาไรซ์แนวต้ัง 
 

4.4 ผลการวัด RCS แบบก่ึงรวมสายอากาศส่งรับ 
 รูปที่ 4.8 และ 4.9 แสดงผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณการสะท้อนแบบก่ึงรวม
สายอากาศส่งรับที่มีการโพลาไรซ์แนวต้ังและแนวนอนตามลําดับ ซึ่งคํานวณมาจากสมการ (3.9) โดย
ยกตัวอย่างมาแสดงที่มุม 0  , 30   และ 90   จากรูปแสดงให้เห็นชัดว่าทั้งสองกรณีมีการเช่ือมต่อร่วม
ระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับที่เหมือนกันในแต่ละมุมที่เวลาน้อยกว่า 5 s และมีการสะท้อน
กลับจาก TUT ที่เวลาอยู่ในช่วง 20 ถึง 25 s สัญญาณที่เกิดจากการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศ
ส่งกับสายอากาศรับที่มีการโพลาไรซ์แนวนอนมีปริมาณมากกว่าแนวต้ังอย่างชัดเจน ในขณะท่ี
สัญญาณที่สะท้อนกลับจาก TUT มีปริมาณแตกต่างกันไม่มาก ดังน้ัน ทั้งสองกรณีนี้สามารถลดการ
เช่ือมต่อร่วมโดยใช้เทคนิคการเกตเวลาได้ 
 รูปที่ 4.10 แสดงฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณการเช่ือมโยงระหว่าง
สายอากาศส่งกับสายอากาศรับ ผลที่ได้นี้ประกอบไปด้วยคุณสมบัติของสายอากาศส่ง ช่องสัญญาณ
อวกาศว่างที่มีระยะทาง 3 m และสายอากาศรับ ข้อมูลที่ได้นี้จะนํามาใช้กําจัดคุณสมบัติของ
สายอากาศรับและส่งออกจากฟังก์ชันการถ่ายโอนความถ่ีช่องสัญญาณการสะท้อนแบบกึ่งรวม
สายอากาศส่งรับหลังจากการใช้เทคนิคการเกตเวลา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8   ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณการสะท้อนที่มีการโพลาไรซ์แนวต้ัง 
 

 
 

รูปที่ 4.9   ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณการสะท้อนที่มีการโพลาไรซ์แนวนอน 
 

 
 

รูปที่ 4.10   ฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณการเช่ือมโยงสายอากาศ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดง RCS ที่มุม 0   ตามความถ่ีต้ังแต่ 3 GHz ถึง 11 GHz และมีการ

โพลาไรซ์แนวต้ังและแนวนอนตามลําดับจากรูปจะเห็นได้ชัดว่า RCS ที่ใช้เทคนิคการเกตเวลาจะมีการ

แกว่งตามความถ่ีน้อยกว่าที่ไม่ได้ใช้เทคนิคการเกตเวลา เน่ืองจากไม่เกิดการแทรกสอดระหว่าง

สัญญาณการเช่ือมต่อร่วมกับสัญญาณที่สะท้อนกลับมาจาก TUT หรือเกิดการแทรกสอดน้อย 

นอกจากนั้น กรณีที่มีการโพลาไรซ์แนวต้ัง RCS ที่ใช้เทคนิคการเกตเวลาจะมีค่าใกล้เคียงกับ RCS ที่

ไม่ได้ใช้เทคนิคการเกตเวลามากกว่ากรณีที่มีการโพลาไรซ์แนวนอน เน่ืองจากมีการเช่ือมต่อร่วม

ระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับน้อยกว่า 

 

 
 

รูปที่ 4.11   RCS ที่มุม 0   และมีการโพลาไรซ์แนวต้ัง 

 

 
 

รูปที่ 4.12   RCS ที่มุม 0   และมีการโพลาไรซ์แนวนอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 
 

 RCS ที่ความถี่ 6.85 GHz ตามมุมของ TUT จาก 0   ถึง 360   และมีการโพลาไรซ์แนวต้ัง
และแนวนอนได้แสดงในรูปที่ 4.13 และ 4.14 ตามลําดับ สําหรับ RCS ที่ใช้เทคนิคการเกตเวลาของ
ทั้งสองกรณีจะเห็นได้ว่ามีค่ายอดของ RCS อยู่ที่มุม 0  , 90  , 180  , 270   และ 360   สอดคล้อง
กับรูปร่างของ TUT ซึ่งตรงกับด้านหน้า ด้านขวา ด้านหลัง ด้านซ้าย และด้านหน้าของ TUT ที่เป็น
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลตามลําดับ แล้วยังมีมุมที่ทําให้ RCS มีระดับตํ่าอย่างเห็นได้ชัดเจน ส่วน RCS 
ที่ไม่ได้ใช้เทคนิคการเกตเวลาจะมีค่าผิดพลาดเกิดขึ้น โดยเฉพาะ RCS ที่มีการโพลาไลซ์แนวนอนจะมี
ค่าผิดพลาดอย่างมาก เน่ืองจากไม่สอดคล้องกับรูปร่างของ TUT และไม่มีมุมที่ทําให้ RCS มีระดับตํ่า 
เพราะยังรับสัญญาณได้จากการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับ ถึงแม้ว่าจะไม่มี
สัญญาณที่สะท้อนกลับมาจาก TUT 
 

 
 

รูปที่ 4.13   RCS ที่ความถี่ 6.85 GHz และมีการโพลาไรซแ์นวต้ัง 
 

 
 

รูปที่ 4.14   RCS ที่ความถี่ 6.85 GHz และมีการโพลาไรซแ์นวนอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5 บทสรุป 
 ในบทน้ีได้ทําการวัดหาคุณสมบัติของสายอากาศ และวัด RCS แบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับที่
มีการโพลาไรซ์แนวต้ังและแนวนอน โดยได้เปรียบเทียบ RCS ที่มีการใช้เทคนิคการเกตเวลาเพ่ือลด
ผลกระทบจากการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับกับ RCS ที่ไม่ได้ใช้เทคนิคการ
เกตเวลา ในบทต่อไปจะสรุปผลการวิจัยทั้งหมด พร้อมทั้งให้ข้อเสนอแนะแนวทางการพัฒนางานวิจัย
ของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้นําเสนอแบบแผนการวัด RCS แบบก่ึงรวมสายอากาศส่งรับโดยใช้

เทคนิคการเกตเวลาเพ่ือลดการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับ สายอากาศที่ใช้

วัดได้เลือกใช้สายอากาศปากแตรท่อนําคลื่นสันคู่เป็นทั้งสายอากาศส่งและสายอากาศรับ โดย

สายอากาศที่เลือกใช้มีคุณสมบัติที่เหมาะสม เน่ืองจากมีสัมประสิทธ์ิการสะท้อนที่ตํ่า และอัตราขยายที่

สูงในช่วงความถี่ UWB ซึ่งเป็นความถ่ีต้ังแต่ 3 GHz ถึง 11 GHz ถึงแม้สายอากาศนี้จะมีความกว้างลํา

คลื่นคร่ึงกําลังที่แคบ แต่ก็ยังแคบไม่เพียงพอยังทําให้เกิดความเหน่ียวนําร่วมระหว่างสายอากาศส่งกับ

สายอากาศรับเกิดข้ึน โดยเฉพาะการโพลาไรซ์แนวนอนจะเกิดการเช่ือมต่อร่วมปริมาณมาก ดังน้ัน จึง

จําเป็นต้องใช้เทคนิคการเกตเวลามาช่วยลดการเช่ือมต่อร่วม คุณสมบัติของสายอากาศท่ีใช้วัดได้สรุป

ไว้ในตารางที่ 5.1 

 

ตารางที่ 5.1   คุณสมบัติของสายอากาศปากแตรท่อนําคลื่นสันคู่ 
 

พารามิเตอร์ ค่า 

สัมประสิทธ์ิการสะท้อนในช่วง 3 GHz ถึง 11 GHz น้อยกว่า -20 dB, ค่าเฉลี่ย -42.20 dB 

อัตราขยายในช่วง 3 GHz ถึง 11 GHz มากกว่า 9 dB, ค่าเฉลี่ย 11.45 dB 

ความกว้างลําคลื่นที่ความถ่ี 6.85 GHz 31.01   ในระนาบสนามไฟฟ้า 

41.90   ในระนาบสนามแม่เหล็ก 

 

 การใช้เทคนิคการเกตเวลาสามารถเพ่ิมความเที่ยงตรงของ RCS แบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับ

เห็นได้อย่างชัดเจน โดยที่ RCS ที่ใช้เทคนิคการเกตเวลาจะมีการแกว่งตามความถ่ีน้อย เน่ืองจากไม่

เกิดการแทรกสอดระหว่างสัญญาณการเช่ือมต่อร่วมกับสัญญาณที่สะท้อนกลับมาจาก TUT หรือเกิด

การแทรกสอดน้อย นอกจากน้ัน RCS ที่ใช้เทคนิคการเกตเวลามีมุมที่มีค่ายอดและระดับตํ่าอย่าง

ชัดเจนสอดคล้องกับโครงสร้างของ TUT ดังน้ัน แบบแผนการวัด RCS แบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับ

โดยใช้เทคนิคการเกตเวลาเพ่ือลดการเช่ือมต่อร่วมที่ได้นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงเหมาะสม

นํามาใช้หา RCS ที่ใช้แบบแผนการวัดเรดาร์แบบก่ึงรวมสายอากาศส่งรับ ซึ่งติดต้ังการวัดได้ง่ายกว่า

เรดาร์แบบรวมสายอากาศส่งรับ 
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5.2 ข้อเสนอแนะแนวทางการพัฒนางานวิจัย 
 แบบแผนการวัด RCS แบบกึ่งรวมสายอากาศส่งรับที่ได้นําเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี ได้ทําการวัด
เปรียบเทียบกับกรณีที่มีการโพลาไรซ์แนวตั้งซึ่งเกิดการเช่ือมต่อร่วมน้อยกับกรณีที่มีการโพลาไรซ์
แนวนอนซึ่งเกิดการเช่ือมต่อร่วมมากเท่าน้ัน ดังน้ัน ควรทําการเปรียบเทียบกับผลการวัด RCS แบบ
รวมสายอากาศส่งรับเพ่ือศึกษาความเที่ยงตรง พิจารณาผลกระทบต่อผลการวัดในกรณีที่ไม่ได้วัดใน
ห้องไร้การสะท้อน เช่น การวัดภายในอาคาร และการวัดภายนอกอาคาร รวมทั้งควรพิจารณาการวัด
ที่ใช้สายอากาศ และ TUT ชนิดต่าง ๆ 
 ผลการวัด RCS แบบก่ึงรวมสายอากาศส่งรับที่ได้นําเสนอในวิทยานิพนธ์น้ีสามารถนําไป
ประยุกต์ใช้กับวิธีการติดตามเส้นทางสําหรับสัญญาณ UWB ซึ่งได้พัฒนามาอยู่ในเทอมของฟังก์ชัน
ถ่ายโอนความถ่ีเชิงซ้อนเพ่ือทําการวิเคราะห์สัญญาณที่มีแบนด์วิดท์ที่กว้างมากได้ 
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Abstract—This paper proposes measurement scheme of radar 
cross section (RCS). The measurement of quasi monostatic radar 
channel is done in anechoic chamber. The time gating technique 
is used for removing the effect of mutual coupling between 
transmitter (Tx) and receiver (Rx) antennas. The personal 
computer (PC) case is used as the target under test (TUT). The 
vector network analyzer (VNA) is used to measure transmission 
coefficient in frequency range covered ultra wideband (UWB) 
that is 3-11 GHz. The double-ridged waveguide horn antennas 
are used as Tx and Rx antennas with vertical polarization. The 
complex frequency transfer function at each angle is used to 
evaluate the RCS of TUT. The RCS with time gating are shown 
and compared with that without time gating. From the results, 
we can see that the proposed measurement scheme can be 
increased the accuracy of RCS that evaluated from quasi 
monostatic radar with dense mutual coupling between Tx and Rx 
antennas. 

Keywords—radar cross section (RCS); time gating; muatual 
coupling 

I.  INTRODUCTION 

For the wireless communications, the multipath fading is 
important factor to decrease the system performance. The 
combination of direct signal with scattering signal from object 
in an environment causes the multipath fading. Therefore, the 
understanding of scattering characteristic of each object is 
necessary for modeling the wireless communication channel. 
The radar cross section (RCS) is the parameter that describes 
scattering ability of target under test (TUT). Although there are 
closed form formulas of simple target shapes, the measurement 
scheme of RCS is needed for complex target shapes. 

There are many researches that proposed measurement 
scheme of RCS. The RCS of many targets are interested. The 
RCS of simple targets are measured in anechoic chamber [1]. 
The other complex targets such as tree [2], building [3] and 
objects on street [4]. The ultra wideband (UWB) measurement 
technique of RCS is used to study the effect on UWB system 
[5]. Although the measurement of RCS with time gating is 
proposed to reduce the multipath fading effect [6], there is no 
consideration mutual coupling between Tx and Rx antennas 
and measurement in anechoic chamber. 

This paper proposes measurement scheme of RCS. The 
measurement of quasi monostatic radar channel is done in 

anechoic chamber at Electrical and Electronics Institute. The 
time gating technique is used for removing the mutual coupling 
between transmitter (Tx) and receiver (Rx) antennas. The 
personal computer (PC) case is used as the TUT. The vector 
network analyzer (VNA) is used to measure transmission 
coefficient in frequency range covered ultra wideband (UWB) 
that is from 3 GHz to 11 GHz. The double-ridged waveguide 
horn antennas are used as Tx and Rx antennas with vertical 
polarization. The complex frequency transfer function at each 
angle is used to evaluate the RCS of TUT. The RCS with time 
gating are shown and compared with that without time gating. 

The rest of this paper is organized as follows. Sec. II 
describes theory of RCS evaluation. Next, the measurement 
scheme is explained in Sec. III. After that, Sec. IV shows the 
measurement results. Finally, conclusion is given in Sec. V. 

II. THEORY OF RCS EVALUATION 

A. Extension of Monostatic Radar Equation 

The original monostatic radar equation is used to derive the 
link budget in the term of real power gain and loss, while the 
scattering object in channel is characterized in term of RCS. 
The radar equation of monostatic radar, which is shown in Fig. 
1, is expressed as [7] 
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where rP  (W) is received power, tP  (W) is transmitted power, 

tG  gain of Tx antenna, eA  (m2) is effective aperture of Rx 

antenna, σ  (m2) is RCS of TUT and d  (m) is distance 
between antenna and target. 

In this paper, the UWB measurement technique is used. 
Therefore, the original monostatic radar equation is extended in 
the complex form of frequency transfer function as 
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Fig. 1. Block diagram of monostatic radar. 

where tH  is transfer function of Tx antenna, eH  (m) is 

transfer function of effective aperture, σH  (m) is transfer 

function of RCS, f  (Hz) is frequency and c  (m/s) is velocity 
of light. 

Parameter sS ,21  in (2) is obtained by measuring parameter 

21S  of monostatic radar channel in anechoic chamber. From 
this equation, we obtain new quantity in complex form, which 
are eH  and σH . The relations of old and new parameters are 

 
2

σσ H=  (3) 

 
2

ee HA =  (4) 

B. Extension of Tx-Rx Antenna Link Equation 

Equation (2) has characteristics of Tx and Rx antennas that 
are tH  and aH . For removing these parameters to evaluate the 
RCS of TUT, the Tx-Rx antenna link equation, which is shown 
in Fig. 2, is considered as 
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where fd  (m) is the distance between Tx and Rx antennas. 

After that, the Tx-Rx antenna link equation is extended in 
the complex form of frequency transfer function as 
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Parameter fS ,21  in (6) is obtained by measuring parameter 

21S  of Tx-Rx antenna link in anechoic chamber. 

From (2) and (6), the transfer function of RCS can be 
evaluated from 
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Fig. 2. Block diagram of Tx-Rx antenna link. 

C. Application of Time Gating 

Equation (7) can be used to evaluate RCS by using 
measurement scheme of monostatic radar channel. For the 
measurement scheme of quasi monostatic radar channel, there 
is effect of mutual coupling between Tx and Rx antennas. The 
quasi monostatic radar equation with multipath effect can be 
expressed as 
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where mH  is the transfer function of mutual coupling between 
Tx and Rx antennas. 

Parameter smS ,21  in (8) is obtained by measuring parameter 

21S  of quasi monostatic radar channel in anechoic chamber 
with effect of mutual coupling between Tx and Rx antennas. 

Transfer function of mutual coupling between Tx and Rx 
antennas cannot remove directly in frequency domain. For the 
advantage of UWB measurement, the time gating is applied for 
removing the mutual coupling effect. First, the impulse 
response of (8) is evaluated by using inverse Fourier transform: 
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where smh  is impulse response of quasi monostatic radar 

channel and t  (s) is time. 

Impulse response of quasi monostatic radar channel has 
scattering from TUT at about time delay cd /2  s and has 
mutual coupling at time delay much less than cd /2  s. 
Therefore, the time gating technique can be applied to remove 
the mutual coupling between Tx and Rx antennas. 

The time gating in this paper uses Kaiser-Bessel window 
for removing mutual coupling effect. The Kaiser-Bessel 
window is defined as [8] 
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Fig. 3. Double-ridged waveguide horn antenna. 

where T  is widow width, α  is window shape parameter and 

pT  is the time at peak of window. In this paper, α  is set to 4.8 

and pT  is set to about cd /2  s. Function ( )xI0  is the zeroth-

order modified Bessel function of the first kind, which is 
defined as 
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After that, the transfer function of quasi monostatic radar 
channel with time gating can be estimated by using Fourier 
transform of (9) multiply by (10): 
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Finally, the transfer function of RCS with time gating can 
be evaluated from 
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Equation (13) is convenient to evaluate the RCS by using 
measurement scheme of quasi monostatic radar channel in 
anechoic chamber. 

III. MEASUREMENT SCHEME 

In this paper, the RCS measurement is done at Electrical 
and Electronics Institute. The TUT is a PC case. The VNA is 
used to measure the magnitude and phase of transmission 
coefficient in frequency ranged from 3 GHz to 11 GHz, where 
ports 1 and 2 are connected to Tx and Rx antennas, 
respectively. The double-ridged waveguide horn antennas are 
used as Tx and Rx antennas with vertical polarization. The Tx 
and Rx antennas are placed close together for simulating the 
quasi monostatic radar channel. The double-ridged waveguide 
horn antenna is shown in Fig. 3. 

 

Fig. 4. Measurement setup for monostatic radar channel. 

 

Fig. 5. Measurement setup for Tx-Rx antenna link. 

For measuring the monostatic radar channel, the 
measurement is done in anechoic chamber with distance 
between antennas and TUT of 3 m as shown in Fig. 4. This 
result is used as (8). The TUT is rotated around with 10   
increment. Moreover, the measurement of Tx-Rx antennas link 
channel is done in anechoic chamber with 3 m distance as 
shown in Fig. 5. This result is used as (6). The RCS with time 
gating is evaluated by using (13) and compared with that 
without time gating. 

IV. MEASUREMENT RESULTS 

Fig. 6 shows the impulse response of quasi monostatic 
radar at angles of 0  , 30   and 90  . It can clearly see that there 
is same mutual couple occurred at time less than 20 s and 
scattering from each angle of TUT arrived at time from 20 s to 
25 s. This mutual couple is removed by using Kaiser-Bessel 
window. 

The transfer function of Tx-Rx antenna link is shown in 
Fig. 7. This result includes the characteristics of Tx antenna, 3 
m free space channel and Rx antenna and use to remove the 
characteristic of antennas from quasi monostatic radar channel 
after done time gating. 
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Fig. 6. Magnitude of Tx-Rx antenna transfer function. 

 

Fig. 7. Transfer function of Tx-Rx antenna link. 

Fig. 8 shows RCS at 0   angle along frequency from 3 GHz 
to 11 GHz. RCS without time gating fluctuates more than that 
with time gating that because mutual coupling between Tx and 
Rx antennas interferes the scattering signal from TUT. 

RCS at frequency of 6.85 GHz along angle of TUT from 
0   to 360   is shown in Fig. 9. The peak of RCS is at 0  , 90  , 
180   and 360   correspond to shape of TUT. The lower level 
of RCS with time gating is less than that without time gating 
that because the mutual coupling is removed. 

V. CONCLUSION 

This paper proposes measurement scheme of RCS with 
time gating for removing mutual coupling between Tx and Rx 
antennas occurred from quasi monostatic radar channel. From 
the results, the RCS with time gating has less fluctuation along 
frequency and less lower level compared with that without time 
gating. These indicate that the proposed measurement scheme 
can be increased the accuracy of RCS that evaluated from quasi 
monostatic radar with dense mutual coupling between Tx and 
Rx antennas. 
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Fig. 8. RCS at 0   angle along frequency from 3 GHz to 11 GHz. 

 

Fig. 9. RCS at 6.85 GHz frequency along angle from 0   to 360   
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การลดการเชื่อมตอรวมโดยใชเทคนิคการเกตเวลาสําหรับการวัดภาคตัดขวางเปาเรดาร 
แบบก่ึงรวมสายอากาศสงรับ 

Mutual Coupling Reduction Using Time Gating Technique for Quasi Monostatic 
Radar Cross Section Measurement 

รัชชานนท ภูมิวิจิตร1, พิชญ สุพรรณกูล2*, มนตชัย แชมชอย2 
Ratcharnom Phumvijit1, Pichaya Supanakoon2*, Monchai Chamchoy2 

บทคัดยอ 
ในบทความน้ีไดนําเสนอการลดการเช่ือมตอรวมโดยใชเทคนิคการเกตเวลาสําหรับการวัดภาคตัดขวางเปา

เรดาร (RCS) แบบก่ึงรวมสายอากาศสงรับ การวัดไดทําในหองไรการสะทอน โดยที่เปาการทดสอบ (TUT) เปน
คอมพิวเตอรสวนบุคคล สายอากาศปากแตรทอนําคล่ืนสันคูไดถูกนํามาใชเปนสายอากาศสง (Tx) และสายอากาศรับ 
(Rx) โดยมีการโพลาไรซแนวนอน ใชเครื่องวิเคราะหโครงขายเวกเตอร (VNA) วัดฟงกชันถายโอนความถี่ของ
ชองสัญญาณการกระจัดกระจายที่มี TUT และการเช่ือมโยงสายอากาศ Tx-Rx ในชวงความถี่ 3 ถึง 11 GHz ไดใช
เทคนิคการเกตเวลาลดการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศ Tx กับ Rx ของชองสัญญาณการกระจัดกระจายที่มี 
TUT ในโดเมนเวลา ชองสัญญาณการเชื่อมโยงสายอากาศ Tx-Rx นํามาใชเพื่อกําจัดคุณสมบัติของสายอากาศ Tx 
และ Rx ออกไปจากชองสัญญาณการกระจัดกระจาย ไดแสดง RCS ของ TUT ที่แตละมุมโดยใชเทคนิคการเกตเวลา
และเปรียบเทียบกับที่ไมไดใชเทคนิคการเกตเวลา จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวา RCS ที่ใชเทคนิคการเกตเวลาสามารถ
เพิ่มความเท่ียงตรงของ RCS แบบก่ึงรวมสายอากาศสงรับไดอยางชัดเจน 

คําสําคัญ: ภาคตัดขวางเปาเรดาร (RCS), การเกตเวลา, การเชื่อมตอรวม 

Abstract  
In this paper, the reduction of mutual coupling using time gating technique for the 

measurement of quasi monostatic radar cross section (RCS) is proposed. The measurement is 
done in anechoic chamber. Target under test (TUT) is the personal computer. The double ridged 
waveguide horn antennas are used as transmitter (Tx) and receiver (Rx) antennas with horizontal 
polarization. The vector network analyzer (VNA) is used to measure frequency transfer function of 
scattering with TUT and Tx-Rx antennal link channels in frequency ranged from 3 to 11 GHz. The 
time gating technique is used to reduce the mutual copling between Tx and Rx antennas of 
scattering channel in time domain. The Tx-Rx antenna link channel is used to remove the 
characteristics of Tx and Rx antennas from scattering channel. The RCS of TUT at each angle 
using time gating technique is illustrated and compared with that not using time gating technique. 
From the results, RCS using time gating technique can be clearly increased the accuracy of quasi 
monostatic RCS. 

Keyword: Radar cross section (RCS), Time gating, Mutual coupling 
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บทนํา 
การเฟดหลายวิถี (Multipath Fading) เปนปจจัยสําคัญที่จะลดประสิทธิภาพของระบบการส่ือสารไรสาย 

ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการรวมกันของสัญญาณที่มาจากเสนทางตรงกับสัญญาณที่กระจัดกระจายจากวัตถุในแตละ
สภาพแวดลอม ดังน้ัน จึงมีความจําเปนที่จะตองเขาใจคุณสมบัติการกระจัดกระจายของสัญญาณจากแตละวัตถุเพื่อ
นํามาใชสรางแบบจําลองชองสัญญาณการสื่อสารไรสาย ภาคตัดขวางเปาเรดาร (RCS) เปนพารามิเตอรที่ใชอธิบาย
คุณสมบัติการกระจัดกระจายของเปาการทดสอบ (TUT) ถึงแมวาจะมีสูตรทางทฤษฎีในการหา RCS ของ TUT ที่มี
โครงสรางอยางงาย แตสําหรับ TUT ที่มีโครงสรางซับซอนจะตองทําการวัดหา RCS 

ไดมีงานวิจัยนําเสนอ RCS ที่ไดจากการวัด โดยไดใช TUT ชนิดตาง ๆ M. A. S. Miacci and et al. 
(2012) ไดทําการวัด RCS ของ TUT ที่มีโครงสรางอยางงายในหองไรการสะทอน และเปรียบเทียบกับสูตรทาง
ทฤษฎี เพื่อปรับเทียบผลการวัดใหตรงตามทฤษฎี ไดมีการวัด RCS ของ TUT ที่มีโครงสรางที่ซับซอน เชน ตนไมทํา
การวัดโดย Y. L. C. Jong และ M. H. A. J. Herbin (2004) ตึกทําการวัดโดย V. D. Esposti and et al. (2007) 
และวัตถุตาง ๆ ที่อยูตามถนนทําการวัดโดย M. Ghoraishi and et al. (2009) นอกจากน้ี H. Tsuchiya and et 
al. (2008) ไดใชเทคนิคการวัดแถบกวางยิ่ง (UWB) เพื่อหา RCS ในชวงแถบความถี่ที่กวาง M. M. Maw and et al. 
(2014) ไดประยุกตใชเทคนิคการเกตเวลาลดผลกระทบจากสภาวะแวดลอมในกรณีทําการวัดนอกอาคาร แตก็ยัง
ไมไดมีการลดผลกระทบของการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศสง (Tx) และสายอากาศรับ (Rx) 

ในบทความน้ีจึงไดนําเสนอการลดการเช่ือมตอรวมโดยใชเทคนิคการเกตเวลาสําหรับการวัด RCS แบบก่ึง
รวมสายอากาศสงรับ การวัดไดใชเทคนิคการวัดแถบกวางยิ่งและทําการวัดในหองไรการสะทอน โดยที่ TUT เปน
คอมพิวเตอรสวนบุคคล ไดใชสายอากาศปากแตรทอนําคล่ืนสันคูเปนทั้งสายอากาศ Tx และสายอากาศ Rx โดยมี
การโพลาไรซแนวนอน ใชเครื่องวิเคราะหโครงขายเวกเตอร (VNA) วัดฟงกชันถายโอนความถี่ของชองสัญญาณการ
กระจัดกระจายที่มี TUT และการเช่ือมโยงสายอากาศ Tx-Rx ในชวงความถี่ 3 ถึง 11 GHz ซ่ึงครอบคลุมแถบความถี่
ของ UWB เทคนิคการเกตเวลาไดใชวินโดวไคเซอร-เบสเซล (Kaiser-Bessel Window) ลดการเช่ือมตอรวมระหวาง
สายอากาศ Tx กับ Rx ของชองสัญญาณการกระจัดกระจายที่มี TUT ในโดเมนเวลา ชองสัญญาณการเชื่อมโยง
สายอากาศ Tx-Rx นํามาใชเพื่อกําจัดผลกระทบของสายอากาศ Tx และ Rx ออกไปจากชองสัญญาณการกระจัด
กระจาย หลังจากน้ันไดคํานวณหา RCS ของ TUT ที่แตละมุมโดยใชเทคนิคการเกตเวลาและที่ไมไดใชเทคนิคการ
เกตเวลา และแสดง RCS ที่ไดเปรียบเทียบกัน จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวา RCS ที่ใชเทคนิคการเกตเวลาสามารถเพิ่ม
ความเที่ยงตรงของ RCS แบบก่ึงรวมสายอากาศสงรบัซ่ึงจะมีการแกวงตามโดยถ่ีนอยและมีมุมที่มีคายอดและระดับ
ต่ําอยางชัดเจน 

ทฤษฎีการหา RCS 
1. ฟงกชันถายโอนความถี่ของสมการเรดารแบบรวมสายอากาศสงรับ 

 สมการเรดารแบบรวมสายอากาศสงรับมีที่มาจากการเชื่อมโยงในเทอมของอัตราขยายและการสูญเสีย
กําลัง โดยวัตถุที่ทําใหเกิดการกระจัดกระจายในชองสัญญาณจะถูกแสดงในเทอมของ RCS สมการเรดารแบบรวม
สายอากาศสงรับซ่ึงมีบล็อกไดอะแกรมดังแสดงในภาพ 1 แสดงไดเปน (E. F. Knott and et al., 1985) 
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เม่ือ rP  เปนกําลังที่รับได (W) tP  เปนกําลังสง (W) tG  อัตราขยายของสายอากาศ Tx eA  เปนอะเพอรเจอร
ประสิทธิผลของสายอากาศ Rx (m2)   เปน RCS ของ TUT (m2) และ d  เปนระยะทางระหวางสายอากาศกับ
เปา (m) 
 ในบทความน้ีไดใชเทคนิคการวัด UWB ดังน้ัน จึงไดดัดแปลงสมการเรดารแบบรวมสายอากาศสงรับใหอยู
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ในเทอมของฟงกชันถายโอนความถ่ีเชิงซอนเพื่อพิจารณาในแถบความถี่ที่กวาง ซ่ึงแสดงไดเปน 
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เม่ือ tH ที่เปนฟงกชันถายโอนความถีข่องสายอากาศ Tx eH  เปนฟงกชันถายโอนความถี่อะเพอรเจอรประสิทธิผล
ของสายอากาศ Rx (m) H  เปนฟงกชันถายโอนความถี่ของ RCS (m) f  เปนความถ่ีและ (Hz) และ c  เปน
ความเร็วแสง (m/s) 

d

tP rP

et AG ,
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ภาพ 1 บล็อกไดอะแกรมของเรดารแบบรวมสายอากาศสงรับ 

 พารามิเตอร sS ,21  ในสมการท่ี (2) ไดจากการวัดพารามิเตอร 21S  ของชองสัญญาณการกระจัดกระจายที่
มี TUT ในหองไรการสะทอน โดยกําหนดแบบจําลองการวัดเปนเรดารแบบรวมสายอากาศสงรับ ซ่ึงไดใชสายอากาศ
ตัวเดียวกันเปนทั้งสายอากาศ Tx และ Rx ดังน้ัน จึงไมเกิดการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศ Tx กับ Rx
ความสัมพันธระหวางสมการที่ (1) กับสมการที่ (2) แสดงไดเปน 

 2

 H  (3) 

 2

tt HG   (4) 

 2

ee HA   (5) 

2. ฟงกชันถายโอนความถี่ของสมการการเชื่อมโยงสายอากาศ Tx-Rx 
 สมการที่ (2) มีคุณสมบัติของสายอากาศ Tx และ Rx รวมอยูดวย น่ันคือ tH  และ eH  เพื่อที่จะกําจัด
คุณสมบัติของสายอากาศออกไปใหเหลือแคเทอม RCS ของ TUT จะใชสมการการเชื่อมโยงสายอากาศ Tx-Rx ซ่ึงมี
บล็อกไดอะแกรมในภาพ 2 แสดงไดเปน 
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เม่ือ fd  เปนระยะระหวางสายอากาศ Tx กับ Rx (m) 
 หลังจากน้ัน ไดดัดแปลงสมการการเชื่อมโยงสายอากาศ Tx-Rx ใหอยูในเทอมของฟงกชันถายโอนความถี่
เชิงซอน ซ่ึงแสดงไดเปน 
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ภาพ 2 บล็อกไดอะแกรมของการเช่ือมโยงสายอากาศ Tx-Rx 

 พารามิเตอร fS ,21  ในสมการที่ (7) ไดจากการวัดพารามิเตอร 21S  ของชองสัญญาณการเชื่อมโยง
สายอากาศ Tx-Rx ในหองไรการสะทอน จากสมการที่ (2) และ (7) สามารถหาฟงกชันถายโอนความถี่ของ RCS ได
จาก 

  
)(

)(2

,21

,21/)2(2
2

fS

fS
e

d

d
fH

f

scddfj

f

f 


  (8) 

3. การประยุกตใชการเกตเวลา 
 สมการที่ (8) สามารถนํามาใชหา RCS โดยใชแบบจําลองการวัดเรดารแบบรวมสายอากาศสงรับ แตถาใช
แบบจําลองการวัดเรดารแบบก่ึงรวมสายอากาศสงรับ จะมีผลกระทบของการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศ Tx 
กับ Rx สมการเรดารแบบก่ึงรวมสายอากาศสงรับสามารถแสดงไดเปน 
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เม่ือ mH  เปนฟงกชันถายโอนความถี่ของการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศ Tx กับ Rx 
 พารามิเตอร smS ,21  ในสมการท่ี (9) ไดจากการวัดพารามิเตอร 21S  ของชองสัญญาณการกระจัดกระจาย
ที่มี TUT ในหองไรการสะทอน โดยกําหนดแบบจําลองการวัดเปนเรดารแบบก่ึงรวมสายอากาศสงรับ ซ่ึงไดใช
สายอากาศ Tx และ Rx แยกจากกัน แตติดตั้งสายอากาศท้ังสองไวใกลกัน เพื่อประมาณเปนแบบจําลองการวัด
เรดารแบบรวมสายอากาศสงรับ ดังน้ัน จึงทําใหเกิดการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศ Tx กับ Rx ขึ้นมา 
 ฟงกชันถายโอนความถี่ของการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศ Tx กับ Rx ไมสามารถทําใหลดลงได
โดยตรงในโดเมนความถี่ ดังน้ัน จึงใชขอดีจากเทคนิคการวัด UWB นําการเกตเวลามาประยุกตใชลดผลกระทบของ
การเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศ Tx กับ Rx ในโดเมนเวลา ขั้นแรกใชการแปลงฟูริเยรยอนกลับ ( Inverse 
Fourier Transform) ของฟงกชันถายโอนความถี่ของสมการเรดารแบบก่ึงรวมสายอากาศสงรับไดเปน 
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เม่ือ smh  เปนผลตอบสนองอิมพัลสของสมการเรดารแบบก่ึงรวมสายอากาศสงรับ และ t  เปนเวลา (s) 
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 ผลตอบสนองอิมพัลสของสมการเรดารแบบก่ึงรวมสายอากาศสงรับมีการกระจัดกระจายจาก TUT ที่เวลา
ประมาณ cd /2  s และมีการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศ Tx กับ Rx ที่เวลานอยกวา cd /2  s มาก เน่ืองจาก
สายอากาศ Tx และ Rx อยูใกลกัน ดังน้ัน จึงใชเทคนิคการเกตเวลาลดผลกระทบของการเชื่อมตอรวมระหวาง
สายอากาศ Tx กับ Rx ได 
 เทคนิคการเกตเวลาในบทความน้ีไดใชวินโดวไคเซอร-เบสเซล ซ่ึงมีนิยามเปน (S. K. Mitra และ J. F. 
Kaiser, 1993) 
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เม่ือ T  เปนความกวางของวินโดว (s)   เปนพารามิเตอรรูปรางวินโดว และ pT  เปนเวลาที่วินโดวมีแอมพลิจูด
สูงสุด (s) ในบทความน้ีไดกําหนดให   มีคาเปน 4.8 และ pT  มีคาประมาณ cd /2  s ฟงกชัน  xI0  เปนฟงชัน
เบสเซลที่ถูกแกไขอันดับที่ศูนยของชนิดแรก (Zeroth-Order Modified Bessel Function of First Kind) ซ่ึงมี
นิยามเปน 
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 การลดการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศ Tx กับ Rx ทําไดโดยใชการแปลงฟูริเยร (Fourier 
Transform) ของผลตอบสนองอิมพัลสของสมการเรดารแบบก่ึงรวมสายอากาศสงรับที่ใชเทคนิคการเกตเวลาโดย
คูณกับวินโดวไคเซอร-เบสเซล ซ่ึงจะไดฟงกชันถายโอนความถี่ของสมการเรดารแบบก่ึงรวมสายอากาศสงรับที่ลดการ
เชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศ Tx กับ Rx เปน 
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 RCS ของ TUT ที่ใชเทคนิคการเกตเวลาสามารถหาไดจาก 
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แบบแผนการวัด 
 ในบทความน้ีไดทําการวัด RCS ที่สถาบันไฟฟาอิเล็กทรอนิกสโดยไดใช TUT เปนคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
และวัดในหองไรการสะทอน ไดใช VNA วัดฟงกชันถายโอนความถี่ของชองสัญญาณการกระจัดกระจายที่มี TUT 
และการเช่ือมโยงสายอากาศ Tx-Rx ในชวงความถี่ 3 ถึง 11 GHz ซ่ึงครอบคลุมแถบความถี่ของ UWB โดยที่พอรตที่ 
1 และพอรตที่ 2 ตอเขากับสายอากาศ Tx และ Rx ตามลําดับ สายอากาศ Tx และ Rx เปนสายอากาศปากแตรทอ
นําคล่ืนสันคูติดตั้งอยูใกลกันและมีการโพลาไรซแนวนอน สายอากาศปากแตรทอนําคล่ืนที่ใชวัดแสดงในภาพ 3 
 สําหรับการวัดฟงกชันถายโอนความถี่ของชองสัญญาณการกระจัดกระจายที่มี TUT และกําหนดใหมีระยะ
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ระหวางสายอากาศกับ TUT เปน 3 m ดังแสดงในภาพ 4 ซ่ึงผลที่ไดน้ีใชเปนพารามิเตอร smS ,21  ในสมการที่ (9) ทํา
การหมุน TUT จาก 0   เปน 360   โดยเพิ่มทีละ 10   สวนการวัดฟงกชันถายโอนความถี่ของชองสัญญาณการ
เชื่อมโยงสายอากาศ Tx-Rx ไดกําหนดใหระยะระหวางสายอากาศ Tx กับ Rx เปน 3 m ดังแสดงในภาพ 5 ผลที่ไดน้ี
ใชเปนพารามิเตอร fS ,21  ในสมการท่ี (7) หลังจากน้ันไดหา RCS ที่ใชเทคนิคการเกตเวลา เปรียบเทียบกับที่ไมไดใช
เทคนิคการเกตเวลา 

 

ภาพ 3 สายอากาศปากแตรทอนําคล่ืนสันคู 

 

ภาพ 4 การติดตั้งการวัดฟงกชันถายโอนความถี่ของชองสัญญาณการกระจัดกระจายที่มี TUT 
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ภาพ 5 การติดตั้งการวัดฟงกชันถายโอนความถี่ของชองสัญญาณการเช่ือมโยงสายอากาศ Tx-Rx 

ผลการวัด 
 ภาพ 6 แสดงผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณการกระจัดกระจายที่มี TUT ซ่ึงคํานวณมาจากสมการ
ที่ (10) โดยยกตัวอยางมาแสดงที่มุม 0  , 30   และ 90   จากภาพแสดงใหเห็นชัดวามีการเช่ือมตอรวมระหวาง
สายอากาศ Tx กับ Rx ที่เหมือนกันในแตละมุมที่เวลานอยกวา 5 s และมีการกระจัดกระจายจาก TUT ที่เวลาอยู
ในชวง 20 ถงึ 25 s ดังน้ัน จึงสามารถลดการเชื่อมตอรวมโดยใชเทคนิคการเกตเวลาได 

 

ภาพ 6 ผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณการกระจัดกระจายที่มี TUT 

 ภาพ 7 แสดง RCS ที่มุม 0   ตามความถ่ีจาก 3 GHz ถึง 11 GHz RCS ที่ใชเทคนิคการเกตเวลาจะมีการ
แกวงตามความถ่ีนอยกวาที่ไมไดใชเทคนิคการเกตเวลา เน่ืองจากไมเกิดการแทรกสอดระหวางสัญญาณการเชื่อมตอ
รวมระหวางสายอากาศ Tx กับ Rx และสัญญาณที่กระจัดกระจายมาจาก TUT หรือเกิดการแทรกสอดนอย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
257 

 

ภาพ 7 RCS ที่มุม 0   ตามความถ่ีจาก 3 GHz ถึง 11 GHz 
 RCS ที่ความถี่ 6.85 GHz ตามมุมของ TUT จาก 0   ถึง 360   ไดแสดงในภาพ 8 สําหรับ RCS ที่ใช
เทคนิคการเกตเวลาจะเห็นไดวาคายอดของ RCS ที่มุม 0  , 90  , 180  , 270   และ 360   สอดคลองกับรูปรางของ 
TUT ซ่ึงตรงกับดานหนา ดานขวา ดานหลัง ดานซาย และดานหนาของ TUT ที่เปนคอมพิวเตอรสวนบุคคล
ตามลําดับ แลวยังมีมุมที่ทําให RCS มีระดับต่ําอยางเห็นไดชัดเจน สวน RCS ที่ไมไดใชเทคนิคการเกตเวลาจะมีคา
ผิดพลาดอยางมาก เน่ืองจากไมสอดคลองกับรูปรางของ TUT และไมมีมุมที่ทําให RCS มีระดับต่ํา เน่ืองจากยังรับ
สัญญาณไดจากการเช่ือมตอรวมระหวางสายอากาศ Tx กับ Rx ถึงแมวาจะไมมีสัญญาณที่กระจัดกระจายมาจาก 
TUT 

 

ภาพ 8 ผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณการกระจัดกระจายที่มี TUT 
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สรุปผลการวิจัย 
บทความน้ีไดนําเสนอการลดการเชื่อมตอรวมโดยใชเทคนิคการเกตเวลาสําหรับการวัด RCS แบบก่ึงรวม

สายอากาศสงรับ ซ่ึงเทคนิคการเกตเวลาไดใชวินโดวไคเซอร-เบสเซลลดการเช่ือมตอรวมระหวางสายอากาศ Tx กับ 
Rx ในโดเมนเวลา จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวา RCS ที่ใชเทคนิคการเกตเวลาสามารถเพิ่มความเท่ียงตรงของ RCS 
แบบก่ึงรวมสายอากาศสงรับอยางเห็นไดชัดเจน โดยที่ RCS ที่ใชเทคนิคการเกตเวลาจะมีการแกวงตามความถี่นอย 
เน่ืองจากไมเกิดการแทรกสอดระหวางสัญญาณการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศ Tx กับ Rx และสัญญาณที่
กระจัดกระจายมาจาก TUT หรือเกิดการแทรกสอดนอย นอกจากน้ัน RCS ที่ใชเทคนิคการเกตเวลามีมุมที่มีคายอด
และระดับต่ําอยางชัดเจนสอดคลองกับโครงสรางของ TUT ดังน้ัน การลดการเชื่อมตอรวมโดยใชเทคนิคการเกตเวลา
ที่ไดนําเสนอในบทความน้ีจึงเหมาะสมนํามาใชหา RCS ที่ใชแบบแผนการวัดเรดารแบบก่ึงรวมสายอากาศสงรับ ซ่ึง
ติดตั้งการวัดไดงายกวาเรดารแบบรวมสายอากาศสงรับ 
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