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บทคัดยอ 
 

โครงงานฉบับนี้เปนการนําเสนอการออกแบบทดสอบและประเมินคุณสมบัติของสายอากาศ
ไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอนสําหรับสถานีสงสัญญาณโทรทัศนยานความถี่ UHF 
(Ultra High Frequency) เพื่อใหลําคลื่นแผกระจายออกเพียงดานเดียว ในโครงงานฉบับนี้ไดทําการ
คํานวณเพื่อหาคาความโคงของสายอากาศใหเหมาะสมกับการใชงาน โดยใชโปรแกรมคํานวณ
สนามแมเหล็กสนามไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 หรือ 4NEC 2 โดยจําลองสายอากาศตนแบบขึ้นมา เพื่อ
ประเมินสมรรถนะเชิงการสื่อสารภายใตสภาพแวดลอมการใชงานจริงในระบบสื่อสาร ณ ความถี่
ปฏิบัติการ 476 MHz แลวนําสายอากาศไดโพลโคงที่ออกแบบมาวางเรียงกันแบบแถวลําดับ (Array) 
จากนั้นจะทําการวัดทดสอบเพื่อเปรียบเทียบผลคํานวณและผลการทดสอบวาไปในทิศทางเดียวกัน
หรือไม 
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กิตติกรรมประกาศ 
  

โครงงานเลมนี้สามารถสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี เนื่องจากไดรับความชวยเหลืออยางดียิ่ง 
จากบุคคลและกลุมบุคคลตาง ๆ ไดแก 

ผศ.ดร.รังสรรค  วงศสรรค ผูชวยอธิการบดี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาจารยที่
ปรึกษาโครงงาน  ผูที่เปนเจาของแนวคิดเริ่มแรกของสายอากาศไดโพลโคงสําหรับสถานีสง
สัญญาณโทรทัศนยานความถี่  UHF ที่ใหความชวยเหลือในการใหแนวคิด ใหคําปรึกษา แนะนํา 
ช้ีแนะขอบกพรองที่ขาพเจามองขามและใหกําลังใจ ตลอดจนฝกฝนและสนับสนุนขาพเจาใหมี
ความสามารถในการทําโครงงานจนสามารถนําเสนอผลงานใหเปนที่รูจักและยอมรับได 
ขอขอบคุณอาจารยประจําสาขาวิศวกรรมโทรคมนาคมทุกทาน ที่ส่ังสอนใหความรูมาโดยตลอด
และยังเปนแบบอยางที่ดีในการใชชีวิตในรั้วมหาวิทยาลัย 

ขอขอบคุณ คุณมณีรัตน  ทุมพงษ เลขานุการการประจําสาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม ที่ให
ความสะดวกในการติดตอกับอาจารย  

ขอขอบคุณคุณประพล  จาระตะคุ วิศวกรประจําอาคารเครื่องมือ 3 ที่ชวยเปนธุระติดตอการ
เบิกจายคาอุปกรณตางๆ รวมไปถึงการประสานงานการขอใชเครื่องมอืที่ใชทําการทดลอง 

ขอขอบคุณ เจาหนาที่ประจําอาคารเครื่องมือ 1 ที่คอยสอนการใชเครื่องมือแตละประเภท  
ขอขอบคุณพี่ๆ นักศึกษาปริญญาโท วิศวกรรมโทรคมนาคมทุกทาน ที่คอยแนะนําวิธีการ

วัดทดสอบสายอากาศ 
สําหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากโครงงานฉบับนี้ ขาพเจาขอมอบใหกับบิดา มารดาซึ่ง

เปนที่รักและเคารพยิ่ง  ผูคอยหวงใย ใหโอกาสใหกําลังใจและใหการสนับสนุนทางการศึกษามา
โดยตลอด  ตลอดจนครูอาจารยผูสอนที่เคารพทุกทานที่ไดประสิทธิ์ประสาทวิชาความรูและ
ถายทอดประสบการณที่ดีใหแกขาพเจาตลอดมา  จนทําใหขาพเจาประสบความสําเร็จมาจนถึงบัดนี้ 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  กลาวนํา 
 

การสื่อสารและระบบขอมูลขาวสารนับเปนสิ่งที่สําคัญการสื่อสารที่รูจักกันดีแบบหนึ่งคือ 
การสงสัญญาณโทรทัศน  ในปจจุบันนี้การใชงานคลื่นความถี่สูงมาก (Very High Frequency: VHF) 
ซ่ึงมีชวงความถี่ตั้งแต 30-300 MHz  เปนชวงความถี่ที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากในการนํามาใช
งานแพรสัญญาณภาพและเสียงของสถานีสงโทรทัศนชองตางๆ ในประเทศไทย จนกระทั่งในบาง
พื้นที่การใชชองสัญญาณในยานความถี่ดังกลาวถูกใชจนหมดสิ้น ไมเหลือชองสัญญาณเพื่อแพร
สัญญาณภาพและเสียงสําหรับสถานีใหมๆ ไดอีก  ดังนั้นจึงตองขยายไปใชงานในยานความถี่สูงยิ่ง 
(Ultra High Frequency: UHF)  ที่มีชวงความถี่ตั้งแต 300-3000 MHz แทน สงผลใหอุปกรณที่ใช
สําหรับแพรสัญญาณความภาพและเสียงตองเปลี่ยนแปลง  และอุปกรณที่สําคัญในการสงสัญญาณ
โทรทัศนที่สําคัญมากคือสายอากาศ ซ่ึงตองไดรับการพัฒนาเพื่อใหสอดคลองและสามารถใชงานได
อยางมีประสิทธิภาพสูงสุด   

การสงสัญญาณโทรทัศนในระบบ UHF มีสายอากาศหลายชนิดที่ใชในการสงสัญญาณโดย
นําสายอากาศมาจัดทําเปนแถวลําดับ (Array) ซ่ึงสายอากาศไดโพลเสนตรง(Straight Dipole) เปน
สายอากาศอีกชนิดที่ใชสงสัญญาณในระบบ UHF  ซ่ึงสายอากาศชนิดนี้เปนสายอากาศที่มี
โครงสรางที่งายจึงสามารถปรับเปลี่ยนไดตามที่ตองการและสายอากาศไดโพลยังมีนี้มีขอจํากัด
เกี่ยวกับความกวางของลําคลื่น  (Beamwidth)  ที่กวางไมเพียงพอ ซ่ึงหมายถึงมีพื้นที่การสงสัญญาณ
นอย  ดังนั้นจึงตองการที่จะเพิ่มความกวางของลําคลื่น  (Beamwidth) ในการสงสัญญาณของ
สายอากาศใหมากขึ้น โดยการปรับรูปรางของสายอากาศใหเปนแบบสายอากาศไดโพลโคง 
(Curved Dipole Antenna)  ในระบบสถานีสงสัญญาณโทรทัศนตองการสายอากาศที่ใหอัตราขยาย
กําลังงานสูง แบบรูปการแผพลังงานอาจเปนสายอากาศเซกเตอรหรือสายอากาศรอบทิศทาง และ
ความกวางแถบ (Bandwidth) ที่กวางเพียงพอ คุณสมบัติทางไฟฟาที่กลาวมานี้ทําใหสายอากาศที่ใช
อยูหลายๆ แบบมีขอจํากัดจึงมีความจําเปนตองพัฒนาสายอากาศใหเขากับความตองการดังกลาว 
นอกจากนั้นสายอากาศจะตองมีคุณสมบัติทางกลที่แข็งแรง ทนกําลังไดสูง ประกอบงาย และที่
สําคัญตองมีตนทุนต่ํา ดังนั้นดวยลักษณะโครงสรางสายอากาศไดโพลโคงจึงตอบสนองความ
ตองการดังกลาวไดอยางเหมาะสม  
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1.2  วัตถุประสงคของโครงงาน 
 

1.2.1   ศึกษาพารามิเตอรของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 
สําหรับสถานีสงสัญญาณโทรทัศนยานความถี่ UHF ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน (Radiation 
Pattern) อิมพีแดนซดานเขา (Input Impedance) อัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดัน (Voltage Standing-
Wave Ratio: VSWR) และอัตราขยาย (Gain) 

1.2.2   ศึกษาสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน สําหรับสถานีสง
สัญญาณโทรทัศนยานความถี่ UHF 

1.2.3   ศึกษาการทํางานและการใชงานของโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 
(Numerical Electromagnetics Code 2: NEC2) เพื่อใชในการวิเคราะหสายอากาศตนแบบที่ใช   
สําหรับสถานีสง สัญญาณโทรทัศนยานความถี่ UHF 

1.2.4   เพื่อออกแบบสายอากาศตนแบบใหมีความเหมาะสมกับยานความถี่ UHF  
 
1.3  ขอบเขตของโครงงาน 

 การวิเคราะหคุณลักษณะพื้นฐานของสายอากาศทําไดโดยเริ่มจาก 
 1.3.1  ศึกษาโครงสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน และผลการ
ตอบสนองของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 1.3.2   ศึกษาพารามิเตอรของสายอากาศไดโพลโคงที่ความถี่ 476 MHz ไดแก แบบรูปการ
แผกระจายพลังงาน อิมพิแดนซดานเขา อัตราสวนคลื่นนิ่ง  ความกวางแถบและ อัตราขยาย 
 1.3.3  ศึกษาวิธีการแมตชสายอากาศ (Matching Method) แบบตางๆ ที่เหมาะสมกับ
สายอากาศแบบไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 

1.3.4  สรางสายอากาศตนแบบและทดสอบคุณลักษณะตามคาพารามิเตอรที่สําคัญตางๆ 
ของสายอากาศเพื่อเปรียบเทียบ วิเคราะห สรุป และยืนยันผลจากการวิเคราะหโดยโปรแกรมคาํนวณ  
แมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 (4NEC 2) 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
แบงขั้นตอนการดําเนินงานดังนี้ 
1.4.1   ศึกษาพารามิเตอรที่จําเปนของสายอากาศ 
1 .4.2 ศึกษาการใชงานที่ เกี่ ยวของกับโครงงานของโปรแกรมสํา เร็จ รูปคํานวณ

แมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 (4NEC 2) 
1.4.3  วิเคราะหคาพารามิเตอรที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูปคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุน

ที่ 2 (4NEC 2) 
1.4.4  สรางสายอากาศตนแบบและทดสอบคุณลักษณะตางๆ ของสายอากาศเพื่อ

เปรียบเทียบและยืนยันผลจากการวิเคราะหโดยโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 
1.4.55   สรุปผลการทํางาน 
 

1.5  สรุป 
โครงงานฉบับนี้ไดทําการศึกษาและออกแบบสายอากาศไดโพล โดยใชเทคนิคการปรับ

รูปรางไดโพลเสนตรงใหเปนไดโพลโคง และลัดวงจรที่ปลายของไดโพลโคงเขากับแผนตัว
สะทอน โดยเลือกรูปแบบการปอนสัญญาณที ่จ ุดกึ ่งกลางของตัวไดโพลโคง เพื ่อทําใหเกิด
อัตราขยายกําลังในทิศทางดานหนาสูงสุด และมีความกวางของลําคลื่น ในการสงสัญญาณของ
สายอากาศมากขึ้น โดยใชวิธีการจําลองสายอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูปคํานวณแมเหล็กไฟฟา
เชิงเลขรุนที่ 2 (4NEC 2) 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีพ้ืนฐาน 

 

2.1 กลาวนํา 
 

สายอากาศเปนอุปกรณสําหรับเปลี่ยนคลื่นที่อยูในสายสงสัญญาณ หรือทอนําคล่ืนให
แพรกระจายออกสูตัวกลางที่สายอากาศวางอยู เชน อากาศอิสระ (free space) หรือ ไดอิเล็กตริก  
และในทางกลับกันจะทําหนาที่รับคลื่นที่แพรกระจายอยูในตัวกลางใหเขามาอยูในทอนําคลื่นหรือ
สายสงสัญญาณได  การศึกษารูปแบบการกระจายคลื่นของสายอากาศแตละชนิดจึงมีความสําคัญ  
ในบทนี้จึงจะกลาวถึงคุณสมบัติที่เหมาะสมของสายอากาศที่จะเปนสายอากาศสงสัญญาณโทรทัศน
ในยานความถี่  UHF ทฤษฎีของสายอากาศไดโพล เพื่อนํามาประยุกตเปนสายอากาศไดโพลโคง 
ลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอนเพื่อใหไดสายอากาศที่มีคุณสมบัติตามที่ตองการ 
 
2.2 คุณสมบัตท่ีิดีของสายอากาศสําหรับสงสัญญาณโทรทัศน 

สําหรับคุณสมบัติของสายอากาศที่จะทําหนาที่เปนสายอากาศตัวสงที่ดีนั้น จะตองเปน
สายอากาศที่ทําใหสายอากาศภาครับสามารถรับสัญญาณไดดีที่สุด นั่นคือ ไมวาสายอากาศภาครับ
จะอยูทางทิศใดของสายอากาศภาคสง และมีการโพลาไรซเปนแบบใด ก็ควรที่จะสามารถรับคลื่น
จากสถานีสงได  โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชสําหรับสงสัญญาณโทรทัศนในยาน UHF จะตองมีแบบ
รูปการแผพลังงาน (radiation pattern) ที่สามารถครอบคลุมพื้นที่ใหบริการ หรือสามารถเชื่อมตอกับ
ผูใชบริการไดอยางมีประสิทธิภาพตลอดเวลา และมีโครงสรางของสายอากาศที่ไมซับซอน
จนเกินไป สามารถประกอบไดงาย มีน้ําหนักเบา รองรับกําลังงานที่สูงไดและมีอัตราขยายใน
ทิศทางดานหนาของสายอากาศไดมากขึ้น ซ่ึงในโครงงานฉบับนี้เปนการนําเสนอการออกแบบ 
ทดสอบและประเมินคุณสมบัติของสายอากาศไดโพลโคง ซ่ึงมีโครงสรางพื้นฐานเปนสายอากาศได
โพลที่ถูกดัดโคงวางอยูบนแผนโลหะซึ่งทําหนาที่เปนตัวสะทอนของคลื่น เพื่อใชเปนสายอากาศ
สําหรับสถานีสงสัญญาณโทรทัศนยานความถี่  UHF  ภายใตการใชงานจริงในระบบการสื่อสาร ณ 
ความถี่ปฏิบัติการ 476 MHz  ดังนั้นคุณสมบัติที่ดีของสายอากาศสําหรับสง ที่สําคัญควรมีดังนี้ 
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2.2.1 แบบรูปการแผกระจายกําลังงาน (Radiation pattern) 
แบบรูปการแผพลังงานหรือแบบรูปกระจายคลื่นของสายอากาศเปนการนําเสนอ

คุณสมบัติในการแผกําลังงานของสายอากาศในรูปของกราฟฟกหรือในรูปของฟงกชันทาง
คณิตศาสตรซ่ึงเปนฟงกชันของพิกัดตําแหนง (Space Coordinates) ในการพิจารณาแบบรูปการแผ
กําลังงานจะตองกระทําในบริเวณสนามระยะไกล (Far-Field Region) เทานั้น และจะนําเสนอในรูป
ฟงกชันของพิกัดทิศทาง (Directivity Coordinates) เสมอ  ซ่ึงคุณสมบัติการแผกําลังงานนี้สามารถที่
จะพิจารณารวมถึงความหนาแนนของเสนแรงกําลังงาน (Power Flux Density) ความเขมการแผ
กําลังงาน (Radiation Intensity) ความแรงของสนาม (Field Strength) เฟสของสภาพเจาะจงทิศทาง 
(Directivity Phase) หรือการแยกขั้วคล่ืน (Polarization) ได  ซ่ึงคุณสมบัติของการแผกําลังงาาน 
สามารถที่จะแสดงในรูปของการกระจายพลังงานในแตละตําแหนงและทิศทางที่เปนแบบสองมิติ
และแบบสามมิติซ่ึงเปนฟงกชันของตําแหนงของผูสังเกตตลอดเสนทางหรือผิวของทรงกลมที่มี
รัศมีคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ระบบพิกัดทรงกลมซึ่งใชสําหรับการวิเคราะหแบบการแผกระจายกําลังงาน 
                           ของสายอากาศ 
 

เสนการกวาดของกําลังงานที่รับไดที่ตําแหนงรัศมีคงที่จะถูกเรียกวา แบบรูปกําลังงาน
(Field Pattern) และอีกวิธีหนึ่งถาเปนแบบรูปที่ใชแสดงการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาหรือ
สนามแมเหล็กตามฟงกชันของตําแหนง เราจะเรียกวา แบบรูปแอมพลิจูดของสนาม (amplitude 
Field Pattern) 
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แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศสามารถอธิบายได 3 แบบ ดังนี้ 
1. แบบรูปการแผกําลังงานแบบไอโซทรอปก (Isotropic Radiator) คือสายอากาศที่ถูก

สมมุติขึ้นมาวา ไมมีการสูญเสียภายในตัวเอง และมีการแผพลังงานออกมาเทากันทุกทิศทาง  
2. แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบมีทิศทาง (Directional pattern) คือ

สายอากาศที่มีคุณสมบัติในการแผกําลังงานหรือรับคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาในทิศทางใดทิศทาง
หนึ่งมากกวาทิศทางอื่น ๆ ซ่ึงมักจะนํามาใชกับสายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (Maximum 
Directivity) มากกวาจะใชกับสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่น (Half-
wave Dipole) 

3. แบบรูปการแผกําลังงานแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว(Omnidirectional Pattern) คือ
สายอากาศที่มีแบบรูปการแผกําลังงานที่ไมมีทิศทางในระนาบที่กําหนดใหในที่นี้คือ มุมกวาด
(Azimuth) และระนาบที่ตั้งฉากกันจะมีแบบรูปการแผกําลังงานเปนแบบมีทิศทางในกรณีนี้คือมุม
เงย  ดังรูปที่ 2.2 

 
 

 
รูปที่ 2.2 แบบรูปการแผกระจายกําลังงานแบบรอบตัวในระนาบเดีย่ว 

 
ในโครงงานฉบับนี้ไดออกแบบสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายที่แผนตัวสะทอนให

มีแบบรูปการแผกําลังงานแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว(Omnidirectional Pattern) เพราะ
สายอากาศที่ใชสําหรับสงสัญญาณโทรทัศน ในยานความถี่ UHF จะตองมีแบบรูปการแผพลังงาน 
(radiation pattern) ที่สามารถครอบคลุมพื้นที่ใหบริการ หรือสามารถเชื่อมตอกับผูใชบริการไดอยาง
มีประสิทธิภาพตลอดเวลา 
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2.2.2  การโพลาไรซ (Polarization) 
 

การแยกขั้วคล่ืนที่แผกําลังงานออกไป (Polarization of a Radiated Wave) หมายถึง การ
อธิบายคุณสมบัติของคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งขนาดสัมพัทธและทิศทางของเวกเตอรสนามไฟฟามี
การเปลี่ยนแปลงตามเวลาตลอดทิศทางของการแผกําลังงานออกไป การแยกขั้วคล่ืนสามารถแบง
ออกเปน 3 แบบ ไดแก แบบเชิงเสน (Linear) แบบวงรี (Elliptical) และแบบวงกลม (Circular)   
สวนสายอากาศไดโพลนั้นมีการโพลาไรซเปนแบบเชิงเสน คือเวกเตอรสนามไฟฟาของคลื่นเมื่อ
แปรผันตามเวลา ณ จุดใดๆ ในอากาศอยางตอเนื่อง แลวมีลักษณะเปนเสนตรง 

สําหรับการโพลาไรซของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายที่แผนตัวสะทอนที่
ออกแบบมีการโพลาไรซเปนแบบเชิงเสน เพราะในโครงงานฉบับนี้ไดทําการวิเคราะหแบบรูปการ
แผกําลังงานสนามระยะไกล ซ่ึงเวกเตอรของสนามไฟฟาจะมีการแปรผันตามเวลา ณ จุด ใด ๆ ใน
อากาศอยางตอเนื่อง เมื่อเราทําการหมุนรอบรับคลื่น จาก 0 องศา ถึง 360 องศา เวลาที่วัดแบบ
รูปการแผกําลังงาน 

 

2.2.3  อัตราขยาย  (Gain) 
ก. อัตราขยายจริง (Absolute Gain) ของสายอากาศ (ในทิศทางที่กําหนดให) หมายถึง 

อัตราสวนของความเขมของการแผกระจายกําลังงานในทิศทางที่กําหนดให ตอความเขมของการแผ
กระจายกําลังงานที่ไดรับเขามา  

ข. อัตราขยายสัมพัทธ (Relative Gain) หมายถึง อัตราสวนของอัตราขยายกําลังงานใน
ทิศทางที่กําหนดให ตออัตราขยายกําลังงานของสายอากาศที่ใชเปรียบเทียบในทิศทางนั้น โดยกําลัง
งานที่ปอนใหกับอินพุตของสายอากาศจะตองเหมือนกันทั้งสองตัว โดยสวนใหญสายอากาศที่ใชใน 
การเปรียบเทียบ ก็คือ สายอากาศที่เปนแหลงกําเนิดไอโซทรอปกที่ไมมีการสูญเสีย (Lossless 
Isotropic Source) และสายอากาศแบบไดโพล 

การวัดคาอัตราขยายของสายอากาศมีอยูหลายวิธีดวยกัน วิธีที่งายที่สุด ก็คือวิธีที่เรียกวา 
วิธีแบบใชสายอากาศอางอิง (Reference Antenna Method) หรือ วิธีการเปรียบเทียบ (Comparison 
Method) หรือวิธีการแทนที่ (Substitution Method) ซ่ึงสามารถหาไดโดยการเปรียบเทียบกําลังงานที่
ไดรับดวยสายอากาศอางอิง ( )refP  กับกําลังงานที่รับไดจากสายอากาศที่ทําการทดสอบ ( )testP  คา
อัตราขยายของสายอากาศที่ตองการทราบจะหาไดจากสมการตอไปนี้  

       ref
ref

test
test G

P
P

G =                                                        (2.1) 

เมื่อตองการคําตอบ ใหมีหนวยเปน dB ก็จะหาไดจากสมการ 
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    ( ) ( ) ( ) ( )dBGdBPdBPdBG refreftesttest +−=                               (2.2) 

กอนที่จะนําวธีิการแทนที่มาใชนั้น เราจะตองปรับเทียบเพื่อหาคาอัตราขยายของสายอากาศที่ใชใน
การอางอิงเสียกอน โดยการใชสายอากาศสองตัวที่เหมือนกันทุกประการมาเปนสายอากาศรับและ
สงจากนั้นวัดคากําลังงานที่สงออกไปและคาของกําลังงานที่รับได นาํมาคํานวณหาคาอัตราขยาย 

ซ่ึงจะเปนอัตราขยายของสายอากาศอางอิง ดังสมการ 

    
0

4
P
PrG rec

λ
π

=                                                              (2.3) 

            เมื่อ       G คือ คาอัตราขยายของสายอากาศที่จะใชเปนตัวอางอิง 
                          r  คือ ระยะทางระหวางสายอากาศทั้งสอง 
                         Prec และ Po คือ กําลังงานที่รับไดและกําลังงานที่สงออกไป ตามลําดับ 
                        λ  คือ ความยาวคลื่นในอากาศ (หนวยเดียวกันกับระยะทาง) 

 สําหรับการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศไดโพลโคง ทําการวัดทดสอบสอบโดยใช
สายอากาศไดโพล เปนสายอากาศอางอิง คาที่ไดจึงมีหนวยเปนเดซิเบลไดโพล (dBd) 

 

2.2.4 ความกวางแถบ (Bandwidth) 
ความกวางแถบของสายอากาศ ถูกนิยามวา ยานความถี่ที่ยังอยูภายในสภาวะที่สายอากาศ

ยังสามารถทํางานได สภาวะดังกลาวพิจารณาจากคุณสมบัติบางตัวของสายอากาศ และใหเปนไป
ตามมาตรฐานกําหนด ความกวางแถบจะพิจารณาจากชวงของความถี่ที่ต่ํากวาและสูงกวาความถี่
กลาง  (Center Frequency) ซ่ึงสภาวะการทํางานของสายอากาศที่ยอมรับได จะตองสามารถทํางาน
ไดตลอดยานความถี่นี้  

กรณีที่เปน สายอากาศแถบกวาง  (Broadband Antennas) ความกวางแถบมักจะแสดงใน
รูปของอัตราสวนระหวางความถี่สูงสุดกับความถี่ต่ําสุดที่สายอากาศสามารถทํางานได ตัวอยางเชน 
ถาสายอากาศชนิดนี้มีความกวางแถบเทากับ 10 :1 แสดงวาความถี่สูงสุดมีคามากกวาความถี่ต่ําสุด
อยู 10 เทา 

 และถาหากเปนกรณีของ สายอากาศแถบแคบ (Narrowband Antennas) ความกวางแถบ
มักจะแสดงในรูปของเปอรเซ็นตของผลตางความถี่ (ความถี่สูงสุดลบความถี่ต่ําสุด) เมื่อเทียบกับ
ความถี่กลางของความกวางแถบ ตัวอยางเชน ถาสายอากาศชนิดนี้มีความกวางแถบเทากับ 5% 
แสดงวาผลตางของความถี่ที่สายอากาศสามารถทํางานไดมีคาเปน 5% ของความถี่กลางของความ
กวางแถบ 
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 2.2.5  ความกวางลําคลื่น (Beamwidth) 

                 ความกวางลําคลื่น (Beamwidth) คือ ความกวางของลําคลื่นเปนคุณสมบัติของสายอากาศ
ทิศทางที่วัดเปนองศาของสวนที่เปน Major lobe หรือ Main lobe ระหวางสองทิศทาง ซ่ึงกําลังไฟฟา 
ลดลงครึ่งหนึ่ง (-3dB) ของคาสูงสุด 

 

 

 

   

รูปที่ 2.2.5   แสดงการเปรียบเทียบรูปแสงของไฟฉาย 

 
 

 



 10

 
 
2.2.6 ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (Half-Power Beamwidth) 

ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง(Half-Power Beamwidth) อธิบายไดวาในระนาบหนึ่ง ๆ ที่
ประกอบดวยทิศทางที่มีลําคลื่นสูงสุดและมีมุมซึ่งอยูระหวางสองทิศทาง ซ่ึงความเขมของการแผ
กําลังงานมีคากําลังงานลดลงครึ่งหนึ่งจากคาสูงสุดของมัน และคําวาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
มักจะใชอธิบายถึงความกวางของลําคลื่นที่มีคา 3 dB (3-dB Beamwidth) เสมอ 

 

 
รูปที่ 2.2.5   ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง(Half-Power Beamwidth) 

          ตัวอยาง ความกวางลําคลื่น(Beamwidth) ของสายอากาศ Yagi 3-element ซ่ึง ทิศทาง 0 
องศา เรียกวา main lobe จะมีลําคลื่นที่แรงที่สุด ถาเราวัดความแรงไปทางดานขางจนความแรงลดลง
คร่ึงหนึ่ง (-3dB) เรียกวา จุด Half-power เราวัดมุมจากจุด Half-power จากดานหนึ่งไปยังอีกดาน
หนึ่งจะเทากับ Beamwidth ตัวอยางในรูปที่ 2.2.5 คือประมาณ 66 องศา 
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                นอกจากนี้ความกวางลําคลื่นของสายอากาศยังถูกนํามาใชในการอธิบายถึงความสามารถ
ในการแยกแยะ(Resolution Capacity) ของสายอากาศเพื่อแยกแยะระหวางแหลงกําเนิดสองตัวซ่ึงมี
คาเทากับครึ่งหนึ่งของความกวางลําคลื่นซึ่งมีคาเปนศูนยจุดแรก (First Null Beamwidth:FNBW/2) 
ซ่ึงมักจะนําไปใชในการประมาณคาของความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (HPBW) นั่นคือแหลงกําเนิด
สองจุดที่แยกออกจากกันดวยระยะเชิงมุมเทากับหรือมากกวา FNBW/2 HPBW 
              เนื่องจากคุณลักษณะของสายอากาศ เชน อิมพิแดนซอินพุท แบบรูปการแผพลังงาน
อัตราขยาย และการแยกขั้วคล่ืน ที่ถูกนํามาใชในการพิจารณาความกวางแถบของสายอากาศ ไม
จําเปนตองเปลี่ยนแปลงหรือมีผลตอบสนองตอความถี่เหมือนกัน จึงไมมีการกําหนดคุณลักษณะ
โดยเฉพาะอยางใดอยางหนึ่งสําหรับใชในการหาแถบความกวางของสายอากาศ ดังนั้นวิธีการ
กําหนดแถบความกวาง จึงมักจะแบงตามกลุมของคุณลักษณะตางๆ ที่ใชในการพิจารณา ไดแก 

 - แถบความกวางแบบรูป (Pattern Bandwidth) เปนแถบความกวางที่พิจารณาจาก 
อัตราขยาย (Gain) ระดับของโหลบดานขาง ความกวางลําคลื่น การแยกขั้ว (Polarization) และ
ทิศทางของลําคลื่น 

-  แถบความกวางจากคาอิมพิแดนซ (Impedance Bandwidth) เปนแถบความกวางที่
พิจารณาจาก คาอิมพิแดนซอินพุท และคาประสิทธิภาพของการกระจายพลังงาน 
สําหรับความกวางแถบ (Bandwidth) ที่ใชในการแพรกระจายสัญญาณโทรทัศนในยาน UHF จะตอง
มีความกวางแถบ (Bandwidth) มากกวา 6 MHz เนื่องจาก ตามมาตรฐานของ FCC กําหนดใหความถี่
โทรทัศนทั้งภาพและเสียงมคีวามกวางชองละ 6 MHz ในขณะที่มาตรฐาน CCIR กําหนดใหกวางถึง 
7 MHz โดยแบงยานความถีใ่นชวง VHF เปน 2 แบนด คือแบนดดานต่ํา (Lowband)  กับแบนดดาน
สูง (Highband)  เนื่องจากความถี่ในยาน VHF อยูในชวง  30-300 MHz แตในยานความถี่นี้มีการสง
กระจายเสียงของสถานีวิทยุ FM ดังนั้นความถี่แบนดต่ําในระบบ FCC จึงบรรจุชองโทรทัศนชอง 2-
6 เอาไว ในขณะที่ระบบ CCIR บรรจุชอง 2-4 เอาไว  ความถี่แบนดกลางเปนของ FM  และทางดาน
สูงของ FCC บรรจุชอง 7-13 ในขณะที่ของ CCIR บรรจุชอง 5-12 เอาไว 
ความถี่ยาน  UHF  สําหรับสถานีวิทยุโทรทัศนในประเทศไทยในอนาคต    
                  เนื่องจากสถานีโทรทัศนในประเทศไทยปจจุบัน  สงความถี่ในยานVHF ยานความถี่ 
VHF จะสงสัญญาณออกอากาศไดตั้งแตชอง 2 ถึงชอง 12 สถานีหลักสี่ที่กรุงเทพฯออกอากาศชอง 
3-5-7-9-11 เพื่อปองกันการรบกวนระหวางสถานีตอสถานีในยานความถี่  VHF จะเพิ่มชองอีกไมได
ดังนั้นในอนาคตอันใกลนี้ ประเทศไทยจะตองทําการเพิ่มชองในยานความถี่ UHF ซ่ึงจะเพิ่มชอง
จํานวน 49 ชอง กรมไปรษณียโทรเลขขอสงวนความถี่ไวบางชอง สําหรับกิจกรรม CELLULAR ใน
ยานความถี่ UHF จะแบงยานความถี่เปน 2 Band 

- Band  IV   เร่ิมตนชองที่  21  ถึงชองที่  37  (  ความถี ่ 470-606  MHz) 
- Band  V     เร่ิมตนที่ชองที่  38   ถึงชองที่  69  (ความถี ่ 606-862 MHz) 
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ตาราง 2.1 แสดงชองและความถี่โทรทัศนทั้ง  2 ระบบ 
 

ระบบ  FCC  525  เสน ระบบ  CCIR  625  เสน ชอง
โทรทัศน ขอบเขต

ของความถี่ 
คล่ืนพาห
ของภาพ 

คล่ืนพาห
ของเสียง 

ขอบเขต
ของความถี่ 

คล่ืนพาห
ของภาพ 

คล่ืนพาห
ของเสียง 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

54-60 
60-66 
66-72 
76-82 
82-88 

174-180 
180-186 
186-192 
192-198 
198-204 
204-210 
210-216 

55.25 
61.25 
67.25 
77.25 
83.25 
175.25 
181.25 
187.25 
193.25 
199.25 
205.25 
211.25 

59.75 
65.75 
71.75 
81.75 
87.75 
179.75 
185.75 
191.75 
197.75 
203.75 
209.75 
215.75 

47-54 
54-61 
61-68 

174-181 
181-188 
188-195 
195-202 
202-209 
209-216 
216-223 
223-230 

48.25 
55.25 
62.25 
175.25 
182.25 
189.25 
196.25 
203.25 
210.25 
217.25 
224.25 

53.75 
60.75 
67.75 
180.75 
187.75 
194.75 
201.75 
208.75 
215.75 
222.75 
229.75 

 
 

 

2.3  ทฤษฎีสายอากาศไดโพล 
2.3.1 สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคต ิ
 

 สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) เปนสายอากาศที่มีโครงสรางงายที่สุด มี
สวนประกอบเปนเสนลวดสองเสนที่มีความยาว   L วางเปนแนวเสนตรงดังรูปที่ 2.3 โดยจุดกึ่งกลาง
ของตัวไดโพลจะถูกตอเขากับเครื่องสงโดยใชสายสงเปนตัวกลางในการเชื่อมตอเครื่องสงจะจาย
สัญญาณเปนสัญญาณไฟฟากระแสสลับไปยังสายอากาศ กระแสของสัญญาณนี้จะไหลไปยังขั้ว
หนึ่งของไดโพล และไหลกลับมายังอีกขั้วหนึ่งของไดโพลดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึงมีทิศทางตรงขาม
กับทิศทางของกระแสที่สงไปยังขั้วแรกของไดโพล 

การแจงรูปของกระแส (Current Distribution) จะแสดงใหเห็นขนาด (Magnitude) ของ
สัญญาณกระแสสลับที่เกิดขึ้นตลอดความยาวของสายอากาศไดโพลซึ่งมีคาไมเทากัน โดยที่ปลาย
ทั้งสองจะมีคาเปนศูนย แตจะมีคาสูงสุดอยูที่จุดกึ่งกลางหรือที่จุดอื่นๆ บนตัวไดโพล ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ความยาวของไดโพลและความถี่ของสัญญาณที่มาจากเครื่องสง 
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รูปที่ 2.3 สายอากาศไดโพล 

ไดโพลอุดมคติ  (Ideal Dipole) เปนสายอากาศสมมติซ่ึงใชประโยชนในการศึกษา
สายอากาศชนิดอื่นๆ  สามารถพิจารณาให เปนสวนประกอบเล็กๆของความยาวไดโพล 
(Infinitesimal Dipole)   ที่มีการแจงรูปของกระแสที่เทากันตลอดความยาวคุณลักษณะทางทฤษฎี
ของไดโพล อุดมคติจะประมาณใหมีคาทางไฟฟาเทากับสายอากาศไดโพลที่มีขนาดเล็กๆ     

2.3.2 แบบรูปการแผกระจายกําลังงาน  (Radiation Pattern) 
 

   แบบรูปการแผกระจายกําลังงานคือ การแสดงรูปแบบของกําลังงานที่แผกระจายออกจาก
ตัวสายอากาศเปนรูปภาพ 3 มิติ ที่วัดไดในบริเวณสนามระยะไกล (Far Field  Region) คุณสมบัติ
การแผกระจายกําลังงานของสายอากาศเปนฟงกชันของพิกัดเชิงตําแหนง (Space Coordinates) 
บริเวณของสนามระยะไกลคือ บริเวณที่ไกลเพียงพอสําหรับการวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน 
ซึ่งจะไมขึ้นอยูกับระยะทางที่อยูหางจากสายอากาศ แบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศ
ใดๆ สามารถที่จะทราบไดดวยการวัดทดลองและถาเราทราบลักษณะการแจงรูปของกระแสบนตัว
สายอากาศ ก็จะสามารถคํานวณหาจากการคํานวณไดเชนเดียวกัน    การวัดแบบรูปการแผกระจาย
กําลังงานของสายอากาศ จะทําการวัดที่บริเวณสนามระยะไกล (Far-Field Region) โดยสามารถ
คํานวณจากสมการ 

 

                                                                
λ

22DR >                                                                    (2.4) 

 
เมื่อ R คือ ระยะของสนามระยะไกล 
 D คือ ความยาวสูงสุดของสายอากาศ 
 λ  คือ ความยาวคลื่นของสายอากาศ 
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แบบรูปการแผกระจายกําลังงานจะเปนตัวแสดงถึงการกระจายพลังงานออกไปตาม
ฟงกชันของทิศทางของสัญญาณที่สงออกไปจากสายอากาศ ซ่ึงแสดงถึงระดับสัมพันธของกําลังงาน
ที่สงออกไปซึ่งเปนฟงกชันของทิศทาง ถึงแมวาเราจะใชคําวา  “การแผกระจายกําลังงาน” กับแบบ
รูปที่ใชกับสายอากาศสง แตความจริงจะเปนแบบรูปอันเดียวกันกับแบบรูป “การรับคลื่น” ในกรณี
ที่เปนสายอากาศรับดวย ตามทฤษฎีภาวะยอนกลับ (Reciprocity Theorem) ถึงแมวาแบบรูปการแผ
กระจายกําลังงานที่สมบูรณจะเปนฟงกชันแบบ 3 มิติ แตทั่วไปจะใชงานกันเพียง 2 มิติก็เพียง
พอที่จะบอกคุณลักษณะของสายอากาศที่มีทิศทางได การวัดในแตละมิติจะวัดในแตละระนาบที่ตั้ง
ฉากกัน คือระนาบที่ขนานกับสนามไฟฟาและระนาบที่ขนานกับสนามแมเหล็กโดยเรียกวา E-plane 
และ H-plane ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่  2.4   แบบรูปการแผกระจายกําลังงานในระนาบหนึ่งๆ 
สามารถวัดไดโดยการหมุนสายอากาศในระนาบนั้นๆ ขณะที่ระดับของกําลังงานที่รับไดจะเปน
ฟงกชันของการหมุนของสายอากาศ เพื่อใหไดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่ถูกตองควรจะจัด
สภาพแวดลอมที่อยูรอบสายอากาศที่จะทําการวัดใหปราศจากวัตถุใดๆ ที่อาจจะทําใหเกิดการ
สะทอนสัญญาณและสงกลับไปยังสายอากาศที่ทําการวัดอยู 

 

               รูปที่ 2.4 ระนาบสนามไฟฟา: E-plane (y-z) และระนาบสนามแมเหล็ก: H-plane                           
    (x-y) ของสายอากาศไดโพล 

 รูปที่  2.5 ไดแสดงแบบรูปการแผกระจายกําลังงานในระนาบสนามไฟฟา (E-plane) ของ
ไดโพลอุดมคติ แบบรูปการแผกระจายกําลังงานนี้แสดงใหเห็นวาไดโพลอุดมคตินั้นมีทิศทางดวย 
เพราะวาการแผกระจายกําลังงานจะมีความแรงของสัญญาณสูงในบางทิศทางเมื่อเทียบกับทิศทาง
อ่ืนๆ สวนแบบรูปการแผกระจายกําลังงานในสนามแมเหล็ก (H-plane) ไดแสดงไวในรูปที่ 2.6 ซ่ึง
ในแบบรูปนี้การแผกระจายกําลังงานจะเทากันทุกทิศทาง 
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รูปที่ 2.5 แบบรูปการแผกระจายกําลังงานในระนาบสนามไฟฟา (E-plane) ของไดโพลอุดมคติ 

 

 

รูปที่ 2.6 แบบรูปการแผกระจายกําลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane) ของไดโพลอุดมคติ 

ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (Half-Power Beamwidth: HPBW) ของสายอากาศ คือ การ
พิจารณามุมในลําคลื่นหลักโดยคิดที่กําลังงานลดลงครึ่งหนึ่ง (-3 dB) ของกําลังงานที่แผออกใน
ทิศทางของกําลังงานสูงสุด 

                                                HPBW=   HPBWleft HPBWrightθ θ−                                                  (2.5)                           
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คา HPBW ของไดโพลอุดมคติในระนาบสนามไฟฟา E-plane จะเทากับ 90 องศาซึ่งดูได
จากรูปที่ 2.5สําหรับสายอากาศไดโพลในทางปฏิบัติซ่ึงใชกันทั่วไป จะมีความยาว L เทากับ λ/2, λ 
และ 3λ/2  คา λ เปนคาความยาวคลื่นของสัญญาณ การแจงรูปของกระแสที่เกิดขึ้นบนไดโพล λ/2 
จะมีรูปรางของสัญญาณเปนรูปไซนคร่ึงคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยกระแสนี้จะมีคาสูงสุดที่จุด
กึ่งกลางและมีคาศูนยที่จุดปลายสุดรูปที่ 2.8 ไดแสดงแบบรูปการแผกระจายกําลังงานทั้งจาก
สายอากาศไดโพลแบบ λ/2 ในระนาบสนามไฟฟา (E-plane) และในไดโพล อุดมคติ โดย
สายอากาศไดโพล λ/2 มี HPBW อยูที่ 78 องศา ในระนาบสนามไฟฟา (E-plane) และใหผลที่แคบ
และบางกวาลักษณะของสายอากาศไดโพลอุดมคติ  สวนการแผกระจายกําลังงานในระนาบ
สนามแมเหล็ก (H-plane) ของสายอากาศไดโพล  λ/2  จะมีลักษณะเปนวงกลมดังรูปที่ 2.6     

          ในการออกแบบสายอากาศซึ่งสมมุติฐานของโครงงานฉบับนี้ สายอากาศไดโพลโคงลัดวงจร
ปลายที่แผนตัวสะทอนที่ออกแบบ จะให คาความกวางแถบ (Beamwidth) ที่กวางกวาทฤษฎีขางตน 
คือตองมากกวา 80 องศา 

2.3.3 การโพลาไรซของสายอากาศไดโพล (Dipole Antenna Polarization) 
การโพลาไรซของสายอากาศ จะใชในการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟาของคลื่น

แมเหล็กไฟฟาในอากาศซึ่งถูกสงออกไปโดยตัวสายอากาศในทิศทางซึ่งมีความเขมของสนามสูงสุด
และวัดไดในสนามระยะไกล การสายอากาศจํานวนมากจะมีการโพลาไรซเปนแบบเชิงเสน (Linear 
Polarization) นั่นคือในหนึ่งรอบ (Cycle) เวกเตอรสนามไฟฟาจะมีลักษณะเปนเสนตรง และยังถูก
แบงออกเปนการโพลาไรซแนวตั้ง (Vertical Polarization) และการโพลาไรซแนวนอน (Horizontal 
Polarization) นอกจากนี้ยังมีการโพลาไรซแบบวงกลม (Circular) และแบบรูปวงรี (Elliptical)  

 

รูปที่ 2.7 การแจงรูปของกระแสบนสายอากาศไดโพล λ/2 
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รูปที่  2.8 แบบรูปการแผกระจายกําลังงานสนามไฟฟา (E-Plane) ของสายอากาศไดโพล / 2λ  

                    (เสนทึบ) และไดโพลอุดมคติ (เสนประ)  

บอยคร้ังที่การโพลาไรซของสายอากาศจะพิจารณาจากรูปทรงของตัวสายอากาศเอง เชน ในกรณี
ของสายอากาศแบบเสนลวด  ซ่ึงอาจจะมีสวนประกอบเพียงตัวเดียวหรือหลายตัววางขนานกัน เชน 
สายอากาศไดโพลและยากิเราสามารถที่จะสมมุติใหสนามไฟฟาซึ่งมีการโพลาไรซแบบเชิงเสน
ขนานไปกับสวนประกอบของตัวสายอากาศ แตก็มีสายอากาศบางชนิดซึ่งมีการโพลาไรซแบบเชิง
เสนเหมือนกันแตไมสามารถจะใชรูปทรงของโครงสรางมาทํานายการโพลาไรซได เชน สายอากาศ
ปากแตร  (Horn)  แบบบวง (Loop) และแบบรอง (Slit) เปนตน  

 

รูปที่ 2.9 ลักษณะการโพลาไรซของสายอากาศไดโพล 

       เพื่อใหการรับสัญญาณทําไดมากที่สุดเทาที่เปนไปได ส่ิงสําคัญก็คือสายอากาศที่ทํา
หนาที่รับสัญญาณจะตองมีการโพลาไรซเปนแบบเดียวกันกับการโพลาไรซของสัญญาณที่สงมา 
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หากเกิดการสูญเสียสัญญาณอันเนื่องมาจากการจัดวางการโพลาไรซไมถูกตอง (เชน สัญญาณที่รับ
ไดเปนของการโพลาไรซทางแนวตั้งแตสายอากาศที่ใชมีการจัดการโพลาไรซทางแนวนอน) 
เรียกวา เกิดการแยกการโพลาไรซแบบไขว (Cross-Polarization Isolation) 
 
2.4 การแมตชชิ่ง (Matching Network) 

ในการติดตั้งสายอากาศใชงานจริง ตองทําการแมตชช่ิง เพื่อใหสายอากาศสามารถใชงาน
ไดจริงในความถี่ที่ตองการ สําหรับโครงงานนี้ทําการแมตชสายอากาศ กับสายโคแอกเซียล 50 
โอหม ในที่นี้นําเสนอวิธีการแมตช อยางงาย 2 วิธี ไดแก  

2.4.1 การแมตชดวยสตับ (Stub Match ) 
                  การทําสตับเปนวิธีการแมตชอีกวิธีที่นิยมใชกัน การทําสตับมีหลักการและทฤษฎี
พื้นฐานมาจากทฤษฎีสายสง (Transmission Line) เพื่อกําจัดสวนจินตภาพของอิมพิแดนซทั้งที่เปน 
คาปาซิทีฟรีแอกแตนซ (Capacitive Reactance) และอินดักทีฟรีแอกแตนซ (Inductive Reactance) 
แบงออกเปนสองชนิด คือ 

ก. สตับแบบเปด (Open Stub) 
ข. สตับแบบปด (Short or Closed Stub) 

 

 
รูปที่ 2.10 การแมตชดวยสตบั 

 

ระยะจากโหลดไปที่สตับ (ระยะ A ตามรูปที่ 2.10) และระยะของสตับ (ระยะ B) ขึ้นกับ
คาอิมพิแดนซคุณลักษณะของสายสงและสตับ และสัดสวนระหวาง 0Z กับ RZ  โดยที่สัดสวน
ระหวาง 0Z กับ RZ  ก็คือ สัดสวนคลื่นนิ่ง (SWR) ดังนั้น ระยะของสตับจึงเปนฟงชั่นของ SWR ถา
สายนําสัญญาณและสตับมีอิมพิแดนซที่เทากันและเทากับ 0Z ระยะ A และ B จะขึ้นอยูกับ SWR 



 19

เทานั้น ในทํานองเดียวกัน ถา SWR ที่ถูกวัดกอนการทําสตับ สตับสามารถบอกตําแหนง และความ
ยาวของมันจะถูกหาได แมวาจะไมทราบคาอิมพิแดนซที่แทจริงของมัน 

 
 
 

 
                              (ก)                                                                                  (ข) 

รูปที่ 2.11 การประยุกตใชสตับกับสายอากาศ 
 

การนําสตับไปประยุกตใชสวนใหญ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซ่ึงใชกับสายลักษณะปลายเปด จาก
รูปแสดงใหเห็นวา RZ นอยกวา 0Z  เปนสตับแบบเปดในรูปที่ 2.11 (ก) และ RZ มากวา 0Z  เปนสตับ
แบบปดในรูปที่ 2.13 (ข)  
 อาจจะตองใชแผนภาพสมิธ (Smith chart) ในการหาความยาวของสตับ (B) และระยะหาง
จากโหลด (A) ถาโหลดมีอิมพิแดนซที่เปนความตานทานอยางเดียว และอิมพิแดนซคุณลักษณะของ
สายกับสตับเหมือนกัน สามารถหาความยาวไดจากสมาการ 

1. สตับแบบปด ( RZ มากวา 0Z ) 

                            A= 1tan SWR− และ 1tan
1

SWRB
SWR

−=
−

                                                    (2.6)  

2. สตับแบบเปด ( RZ นอยกวา 0Z ) 
                           1 1tanA

SWR
−=  และ 1 1tan SWRB

SWR
− −

=                                                (2.7) 

  
 2.4.2 การทําสตับดวยสายโคแอกเซียล 

สําหรับหลักการทําสตับของสายโคแอกเซียล มีลักษณะเชนเดียวกับการทําสตับของสาย
ปลายเปด โดยเมื่อเปนสายโคแอกเซียล จะมีลักษณะดังในรูปที่ 2.10 ซ่ึงสามารถใชสมการขางตน 
ในการคํานวณหาความยาว A และ B ได สําหรับการติดตั้งสายอากาศกับสตับ ในที่นี้ใชขอตอรูปตัว
ที (T - connector) ในการทําสตับดวยสายโคแอกเซียลอาจทําการแมตชแบบสตับรวมกับการแมตช
แบบบาลัน (Balun) ดังรูปที่ 2.13    



 20

 
 

รูปที่ 2.12 สตับแบบเปดและปดสําหรับสายโคแอกเซียล 
 

 
รูปที่ 2.13 สตับรวมกับบาลนั 

(ก) รูปแบบพืน้ฐาน 
                   (ข) รูปแบบที่ใชกับสายโคแอกเซียล 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 2.14  การแมตชช่ิงของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายที่   
                                             แผนตัวสะทอน 1 อิลิเมนต 

 

 
 

รูปที่ 2.15  การแมตชช่ิงของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรปลายที่   
                                             แผนตัวสะทอน 2 อิลิเมนต 
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2.5 เฟสซิ่งไลน  (Phasing line) 
            ในการวัดทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัว
สะทอนจะตองทําการสรางสายนําสัญญาณมาตอเพื่อขนานสายอากาศทั้งสองอิลิเมนตเขาดวยกัน ซ่ึง
เรียกสายนําสัญญาณลักษณะนี้วา เฟสซิ่งไลน (phasing line) ซ่ึงการตอใชงานสายในลักษณะนี้ก็เพื่อ
จัดเฟสในระบบสายอากาศรวมหลายๆ ตัว หรือ เรียกวา ควอเตอรเวฟทรานสฟอรเมอร (quarter wave 
transformer) 
          2.5.1 สายนําสัญญาณ Transmission Lines  
        ในการรับสงสัญญาณวิทยุนั้นสายนําสัญญาณก็มีความสําคัญไมนอยไปกวาสายอากาศเลย การ
จะเลือกใชสายนําสัญญาณ การจะเลือกใชสายนําสัญญาณใหเหมาะสมกับงานนั้น ตองศึกษาเรื่องของ
สายนําสัญญาณ ใหดีกอน สายนําสัญญาณ สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ  

         1. Balance Line คือสายนําสัญญาณที่มีตัวนํา 2 เสน ทีมีลักษณะเหมือนกันนํามาตอขนานกัน 
โดยมีตัวกลางกั้นไวอาจจะเปนอากาศก็ได เชนสายอากาศ Openwire จะมีฉนวนยึดสายเอาไวเปน
ระยะ เพื่อความแข็งแรง และคงลักษณะการขนานกันเอาไว  
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สูตรการคํานวน คา impedance ของสายนําสัญญาณแบบ Balance Line 

0 10
2276log SZ
d

=  

0Z  = คาimpedance ของสายนําสัญญาณแบบ Balance Line  
S = ระยะหางระหวางตวันําทั้งสอง (วัดจากแกนกลางของตวันํา)  
d  = เสนผานศูนยกลางของลวดตัวนํา (ใชหนวยเดยีวกับ S)  

           2.Unbalance Line คือสายนําสัญญาณที่มีตัวนํา 2 เสนมีลักษณะตางกัน หรือที่เรารูจักกันดี 
ในนาม Coaxial Cable สายนําสัญญาณแบบนี้ถูกสรางขึ้นมาทดแทนสายสัญญาณแบบ Balance 
Line เพื่อลดการแพรกระจายคลื่นออกจากสายนําสัญญาณและปองกันสัญญาณรบกวนไดดีกวา 
สามารถติดตั้งไกล ๆโลหะได  
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สูตรการคํานวนคา impedance ของสายนําสัญญาณแบบ Unbalance Line  

0 10138log bZ
a

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

0Z = คาimpedance ของสายนําสัญญาณแบบ Unbalance Line  
b = เสนผานศูนยกลางของชีลด  
a = เสนผานศูนยกลางของลวดตัวนําที่อยูตรงกลาง (ใชหนวยเดียวกับb ) 

            ในการติดตั้งสายแบบ balance Line เราตองปองกันไมใหความชื้นเกิดขึ้นบนสายเพราะ
ความชื้นทําให คาไดอิเล็คตริกเปลี่ยนแปลงไปจะทําใหคา impedance ของสายเปลี่ยนแปลงไปดวย 
นอกจากนี้ การติดตั้งสายนําสัญญาณตองหางจากตัวนําหรือวาโลหะอื่น ๆโดยระยะหางจากตัวนํา
อ่ืนประมาณ 2-3 เทาของระยะหางระหวางตัวนําทั้งสอง สําหรับสาย Coaxial นั้นจะมีชีลดตอลง
กราวด ฉะนั้นการติดตั้งจึงไมคอยมีปญหา ติดตั้งไกลโลหะได ปญหาเรื่องความชื้นนอยกวา เวนแต
ความชื้นจะเขาไปในสาย สรุปไดวาสายแบบ balance จะมีการสูญเสียนอย แตสาย Coaxial จะติดตั้ง
งายกวาคาความเร็วของคลื่นวิทยุในสายนําสัญญาณ (Velocity Factor) ในสายนําสัญญาณนั้น 
คล่ืนวิทยุ เดินทางไดชากวาในบรรยากาศ และชากวาความเร็วของแสง ซ่ึงคาความเร็วของคลื่นใน
สายนําสัญญาณนี้สัมพันธกับคาคงที่ของวัสดุทีนํามาทําเปน Dielectric (Dielectric constant ) 
โดยทั่วไปแลว คาความเร็วของคลื่นในสายเราเรียกวา ตัวคูณความเร็วของสายเชน สาย เบอร RG- 
58 A/U มีตัวคูณความเร็วเทากับ 0.66 ดังนั้นความเร็วของคลื่นในสาย คือ 0.66 X 300 ลานเมตร / 
วินาที เทากับ 1.98 ลานเมตร / วินาที 

สูตรการคํานวนคาความเร็วในสาย 

                                                          983.6 VF
f

λ = ×  

                                   โดยที่ 

                                                 λ =  wavelength,in ft 

                                                 f = frequency  in MHz 

                                               VF =  velocity factor 

                สูตรการคํานวนคาความเร็วในสาย (velocity factor) มีหนวยเปน ฟุต เมื่อสายนําสัญญาณ
นํามาใชปรกติ ตัวคูณความเร็วของสายแทบไมตองสนใจ แตถานําสายสัญญาณมาตอเพื่อ ขนานกับ
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สายอากาศหลาย ๆ ตน เขาเปนชุด เชน การอากาศยากิหลาย ๆสแต็ก หรือสายอากาศ Dipole หลาย 
ๆ หวง (สาย phasing line) เราตองนําความเร็วตัวนี้มาเกียวของดวย 

 

 

สูตรคํานวณเฟสซิ่งไลน (Phasing Line) 

 
  

ประโยชนสําหรับนําไปใชในการคํานวนหาความยาวของสายนําสัญญาณเพื่อจะขนานสายอากาศ
หลายๆ ตนเขาเปนชุดเชน สายอากาศยากิแบบหลาย ๆ สแต็คหรือสายอากาศไดโพลหลายๆ หวง 
สายนําสัญญาณที่จะนํามาใชหรือที่เรียกชือ่เฉพาะในการใชงานแบบนี้วา เฟสซิ่งไลน (phasing line) 

 

สูตรมีดงันี ้

จากจํานวนเลขคี่ 1, 3, 5, 7, 9 .... 1 29980
4

Vr
f

× × ×   

f = ความถี่ใชงาน หนวยเปน MHz 

Vr = คาตัวคูณความเร็ว หาไดจากตารางคุณสมบัติของสายนําสัญญาณเบอรตางๆ 

หมายเหต ุ: คาที่คํานวนไดมหีนวยเปนเซ็นติเมตร (cm) 

ตัวอยางเชน สายนําสัญญาณเบอร RG-11 จากตารางมีคาตัวคูณความเร็ว 0.66 และความถี่ใชงาน 
145.000  MHz 

5 1 29980 0.66
4 145

× × × =  170.5 cm  
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ตารางที่ 2.51 แสดงคุณลักษณะเบอรสายนําสัญญาณ 

 

ควรใชสายนําสัญญาณยาวเทาไร ในการใชสายนําสัญญาณสงผานกําลังสงจากเครื่องสงวิทยุไปยัง
สายอากาศ และนําสัญญาณที่รับไดกลับเขาสูเครื่องรับ ในเครื่องรับวิทยุส่ือสาร สายนําสัญญาณจะ
ยาวเทาไร ก็ไมมีผลตอคา impedance เราจะตัดที่ความยาวเทาไรก็ได สายอากาศที่ matching ไมดีคา 
SWR สูง มิไดหมายความวา สายนําสัญญาณที่ตอเขาเครื่อง ไมลงตัวกับความยาวคลื่น ผิดกับสาย 
phasing line ที่ตองคํานึงถึง ความยาวของสายเปนพิเศษ ในการใชงานธรรมดา ความยาวของสายมี
ผลคือ สูญเสียกําลังสงไปในสาย (Losses in Transmission Lines) สายที่ยาวมากๆจะลดทอนกําลัง
สงมาก ตัวอยางเชน สายอากาศสูง 30 เมตร ใชสายนําสัญญาณ RG 58/U ถาสงดวยความถี่ 150 
MHz จะสูญเสีย 6dB ถาเราสงดวยกําลังสง 10 วัตต กําลังจะถูกลดทอนไปถึง 7.49 วัตต กําลังสง ที่
ออกไปถึง สายอากาศเพียง 2.51 วัตตเทานั้น แตถาเราเปลี่ยนมาใช สายนําสัญญาณเบอร RG-8 แบบ
โฟม จะมีการสูญเสียเพียง 2.1dB ที่ 30 เมตร กําลังสงทีปลายสายจะไดถึง 6.17 วัตต  
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ตารางที่ 2.52  แสดงเบอรสายและอัตราการสูญเสีย (dB) ตอ 100 ฟุต 

 

 

ลักษณะของสายนําสัญญาณสามารถอธิบายไดดังนี ้
ตัวอยางเชน RG- 58A/U  RG ยอมาจาก Radio Guideก็คือสายนําสัญญาณวิทย ุ58เปนเบอรของสาย  
อักษรตัวแรก อาจจะมหีรือไมมีก็ได แสดงถึงการเพิ่มเติมหรือการเปลี่ยนแปลง วัสดุ เชน เปลือกสาย
จํานวนลวดตวันํา /U หมายถงึ Utility หรือ Universal คือใชในงานทัว่ไป  
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2.6  สรุป 

  สายอากาศเปนอุปกรณสําหรับเปลี่ยนคลื่นที่อยูในสายสงสัญญาณหรือทอนําคลื่นให
แพรกระจายออกสูตัวกลางที่สายอากาศวางอยู เชน อากาศอิสระ (free space) หรือไดเล็กตริกและ
ในทางกลับกันจะทําหนาที่รับคลื่นที่แพรกระจายอยูในตัวกลางใหเขามาอยูในทอนําคลื่นหรือสาย
สงสัญญาณได  สายอากาศที่ใชสําหรับสงสัญญาณโทรทัศนในระบบ UHF ที่ดีควรมีคุณสมบัติที่
สําคัญ เชน แบบรูปการแผกระจายกําลังงานแบบรอบทิศทาง ความกวางแถบที่เพียงพอ และมี
อัตราขยายในทิศทางดานหนาของสายอากาศไดมากขึ้น  สําหรับสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจร
ปลายที่แผนตัวสะทอนที่ทําการออกแบบในโครงงานฉบับนี้ การแผกําลังงานของสายอากาศเปน
แบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (Omnidirectional Pattern) เพราะสายอากาศที่ใชสําหรับสง
สัญญาณโทรทัศน ในยานความถี่ UHF จะตองมีแบบรูปการแผพลังงาน (radiation pattern) ที่
สามารถครอบคลุมพื้นที่ใหบริการ หรือสามารถเชื่อมตอกับผูใชบริการไดอยางมีประสิทธิภาพ
ตลอดเวลา  การศึกษาพารามิเตอรของสายอากาศแตละชนิดจึงมีความสําคัญ เพื่อทําใหทราบถึง
ลักษณะและคาการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟา ณ ตําแหนงตาง ๆ ได  เมื่อไดลักษณะโครงสราง
พื้นฐานของสายอากาศไดโพลโคงแลว จะตองนําไปจําลองโครงสราง เพื่อวิเคราะหดวยโปรแกรม
คํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2  (4NEC2) ตอไป  
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บทที่ 3 
การจําลองโครงสรางของสายอากาศดวยโปรแกรม 

3.1 กลาวนํา 
ในบทนี้ไดกลาวถึงการวิเคราะหและการออกแบบสายอากาศไดโพลโคง  โดยการปรับ

รูปรางสายอากาศไดโพลเสนตรงใหเปนไดโพลโคงและลัดวงจรที่ปลายของไดโพลเขากับแผนตัว
สะทอน โดยเลือกรูปแบบการปอนสัญญาณที ่จ ุดกึ ่งกลางของตัวไดโพลโคง เพื ่อทําใหเกิด
อัตราขยายกําลังในทิศทางดานหนาสูงสุด และมีความกวางของลําคลื่นในการสงสัญญาณของ
สายอากาศมากขึ้น โดยเริ่มตนดวยการจําลองแบบโครงสรางสายอากาศดวยโปรแกรมคํานวณ
แมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 หรือ 4NEC2 เพื่อดูแนวทางความเปนไปไดของสายอากาศ  
 
3.2 โปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนท่ี 2 [5] 
 

      โปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 หรือ 4NEC2 เปนโปรแกรมที่ถูกพัฒนา
โดยหองปฏิบัติการแหงชาติลอเรนซลิเวอรมอร (Lawrence Livermore National Laboratory) 
ประเทศสหรัฐอเมริกา และเปนโปรแกรมประเภทฟรีแวร ซ่ึงผูใชสามารถดาวนโหลดมาใชได
โดยงายจาก http://www.qsl.net/wb6tpu/swindex.html การจะสั่งใหโปรแกรมทํางานนั้น ผูใช
จะตองจัดเรียงรหัสทางคอมพิวเตอร (User-Oriented Computer Code) ใหกับโปรแกรม เพื่อให
โปรแกรมทําการวิเคราะหการตอบสนองทางแมเหล็กไฟฟา ของสายอากาศและโครงสรางที่เปน
โลหะใดๆ ที่มีรูปทรงไมเจาะจง รหัสทางคอมพิวเตอรของโปรแกรมที่ผูใชจะตองใสเขาไปนั้น คือ 
การสรางโครงสรางของสิ่งที่ตองการวิเคราะหดวยเสนลวดเล็กๆ (Wire) หรือพื้นผิว (Surface) 
จํานวนมาก ซ่ึงในกรณีที่โครงสรางถูกแทนดวยเสนลวด  โปรแกรมจะใชสมการอินทิกรัล
สนามไฟฟา (Electric Field Integral Equation: EFIE) ในการหากระแสเหนี่ยวนํา (Induced Current) 
บนโครงสรางนั้น ซ่ึงเกิดจากแหลงกําเนิด หรือ สนามที่ตกกระทบ (Incident Field) และในกรณีที่
โครงสรางถูกแทนดวยพื้นผิว โปรแกรมจะใชสมการอินทิกรัลเชิงสนามแมเหล็ก (Magnetic Field 
Integral Equation: MFIE ) ในการหาคาของกระแสเหนี่ยวนําที่ตองการ การกระตุนสามารถที่จะ
เปนไดทั้งแหลงกําเนิดแรงดันที่ปอนเขาไป (Applied Voltage Source) หรือ คล่ืนระนาบที่ตก
กระทบ (Incident Plane Wave) 4NEC2 สามารถใชในการคํานวณหาคากระแสเหนี่ยวนําและประจุ 
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กระยะใกลและไกล ภาคตัดขวางเปาเรดาร (Radar Cross Section: 
RCS) อิมพีแดนซ แอตมิตแตนซ (Admittance) อัตราขยาย และสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) 
การใชกําลังงาน (Power Budget) และการตอเชื่อมรวมระหวางสายอากาศ (Mutual Coupling)  
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สําหรับสายอากาศที่นําเสนอในโครงงานฉบับนี้ ไดทําการวิเคราะหหาคุณสมบัติของ
สายอากาศ โดยการแทนโครงสรางของสายอากาศดวยเสนลวดขนาดเล็ก ดังนั้น สมการที่ใชจึงเปน
สมการอินทิกรัลเชิงสนามไฟฟา ซ่ึงสมการอินทิกรัลเชิงสนามไฟฟานี้เหมาะที่จะนํามาใชแกปญหา
โครงสรางที่มีขนาดเล็ก มีพื้นผิวที่มีความหนาไมมาก และไมมีลักษณะเปนตัวนําปดทึบไดดีกวาการ
ใชสมการอินทิกรัลเชิงสนามแมเหล็ก 

 

3.3 การจําลองโครงสรางดวยโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนท่ี 2 
 

สําหรับการจําลองโครงสรางดวยเสนลวดนั้นอุปกรณพื้นฐานที่ใชในการจําลอง
โครงสรางดวยรหัส 4NEC2 คือ เซกเมนตที่มีลักษณะตรงและสั้น การกําหนดเซกเมนตสําหรับการ
ออกแบบเปนขั้นตอนที่ สําคัญมากเพราะจะมีผลตอความถูกตองของผลลัพธ  จํานวนของ     
เซกเมนตควรจะมีคานอยที่สุดเทาที่จะตองการสําหรับความถูกตอง เพราะโปรแกรมจะใชเวลาใน
การคํานวณเพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อจํานวนเซกเมนตเพิ่มขึ้น 

เซกเมนตเสนลวดจะถูกกําหนดโดยระบบพิกัด (Co-Ordinate) ของจุดปลายทั้งสองของ
เซกเมนต และขนาดของรัศมี การกําหนดความยาวเซกเมนต (Segment Length: ∆) จะสัมพันธกับ
คาของความยาวคลื่น λ โดยปกติ ∆ ควรจะมีคานอยกวา 0.1λ ที่ความถี่ที่ตองการ ในบางครั้งอาจมี
การใชเซกเมนตที่ความยาวมากกวานี้บนเสนลวดที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด ในขณะที่
เซกเมนตที่ส้ันกวา เชน 0.05λ หรือนอยกวานี้ อาจจะตองใชในการจําลองบริเวณที่มีความสําคัญ
ของสายอากาศ ขนาดของเซกเมนตจะเปนตัวกําหนดการแกปญหาสําหรับการหากระแสบน
แบบจําลอง เนื่องจากกระแสจะถูกคํานวณที่ตรงกลางของแตละ เซกเมนต เซกเมนตที่มีขนาดสั้น
มาก ๆ เชน นอยกวา 10-3λ ไมควรนํามาใช เพราะความเหมือนกันขององคประกอบคาคงที่และ
โคไซนของการกระจายของกระแสจะทําใหผลจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไมแมนยํา 

รัศมีของเสนลวด (Wire Radius:a) ซ่ึงสัมพันธกับ λ จะถูกจํากัดโดยการประมาณที่ใชใน
เคอรเนล (Kernel) ของสมการอินทิกรัลเชิงสนามไฟฟา ซ่ึงมีการประมาณ 2 แบบ ดวยกันที่ใชใน 
4NEC2 คือ เคอรเนลแบบเสนลวดบาง และเคอรเนลแบบขยายออกของเสนลวดบาง สําหรับเคอรเน
ลแบบเสนลวดบางนั้น กระแสบนพื้นผิวของแตละเซกเมนตจะถูกลดกลายเปนเสนลวดนําไฟฟา
เล็กๆ ของกระแสบนแกนเซกเมนต สวนในเคอรเนลแบบขยายออกของเสนลวดบาง กระแสจะมี
การกระจายตัวอยางสม่ําเสมอรอบพื้นผิวของเซกเมนตนั้น 

การกระจายกระแสที่ใชใน 4NEC2 จะบังคับเงื่อนไขกระแสและความหนาแนนประจุ
ตามแนวเสนลวด ที่จุดเชื่อมตอและที่ปลายเสนลวด จากเงื่อนไขเหลานี้ทําใหเซกเมนตจะตองตอกัน
ทางไฟฟาที่จุดปลาย ถาเซกเมนตมีการซอนทับกันเกิดขึ้นที่ปลายของแตละอัน 4NEC2 จะไมยอม
ใหกระแสไหลจากเซกเมนตหนึ่งไปยังเซกเมนตอ่ืนๆ เซกเมนตจะเหมือนกับตอกันเมื่อระยะหาง
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ของจุดปลายของแตละดานมีคานอยกวา 10-3 เทาของความยาวเซกเมนตที่ส้ันที่สุด ดังนั้น ถาเปนไป
ไดควรเชื่อมตอเซกเมนตดวยวิธีการกําหนดระบบพิกัดที่เหมือนกัน 

ขอจํากัดของการจําลองโครงสรางดวยตาขายเสนลวด (Wire-Grid) มีดังตอไปนี้ 
(1)  เซกเมนตจะตองไมซอนทับกัน เนื่องจากการแบงกระแสระหวางสองเซกเมนตที่

ซอนทับกันนั้น ไมสามารถสรุปได เซกเมนตที่ซอนทับกัน อาจจะมีผลในสมการเมตริกซเอกฐาน 
(Singular Matrix Equation)  

(2)  การเปลี่ยนแปลงรัศมีที่มีความแตกตางกันมากของเซกเมนตที่เชื่อมตอกัน อาจจะมี
ผลทําใหความแมนยําลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ คา ∆/a มีคานอย ปญหานี้สามารถแกไดโดยการ
ใหรัศมีลดลงตามลําดับ ตลอดหลายเซกเมนต 

(3) จําเปนที่จะตองมีเซกเมนตที่จุดซึ่งมีการเชื่อมตอกับโครงขาย หรือ แหลงกําเนิด
แรงดัน สําหรับชองวางการกระตุน ก็จําเปนตองมีเสนลวดตอเนื่องลากขามชองวาง ดังนั้น แรงดัน
ตกครอมที่ตองการสามารถระบุใหเปนเงื่อนไขขอบเขตได 

(4)  จํานวนเสนลวดที่จะนํามาตอที่จุดเชื่อมตอใดๆ นั้น ไมสามารถมีคาเกิน 30 เสนได 
เนื่องจากขอจํากัดของมิติในรหัส 4NEC2 

ขอมูลที่ใชอธิบายสายอากาศและสภาพแวดลอม และคุณสมบัติของสายอากาศที่ตองการ
จะคํานวณ จะเปนอินพุตที่จะใสเขาไป คลายกับบัตรเจาะรูที่เปนขอมูลใสใหกับคอมพิวเตอร
เมนเฟรมในสมัยกอน กลุมของรหัสขอมูลในการทํางานครั้งหนึ่งจะประกอบไปดวย 3 ประเภท
ดวยกัน สวนแรกเริ่มตนดวยรหัสหนึ่งชุดหรือมากกวานั้นซึ่งบรรจุรายละเอียดของการทํางาน ซ่ึงจะ
พิมพเปนตัวหนังสือที่จุดเริ่มตนของไฟลเอาตพุต ตอมาจะตามดวยรหัสขอมูลระบุแบบทาง
เรขาคณิตซึ่งจะระบุรูปทรงของสายอากาศ และสุดทายจะเปนสวนของรหัสควบคุมโปรแกรมซึ่งจะ
ระบุตัวแปรทางไฟฟา เชน ความถี่ การโหลด (Loading) การกระตุน (Excitation) รวมทั้ง ความ
ตองการใหคํานวณกระแสและสนามของสายอากาศ 

รหัสขอมูลทุกๆ รหัส จะมีตัวอักษร 2 ตัว ในคอลัมนที่หนึ่งและที่สอง เพื่อเปนการระบุ
รหัสใหกับโปรแกรม ตัวอยางเชน รหัสระบุขอมูลเสนลวด (Wire Specification: GW) ซ่ึงจะเปน
รหัสที่ใชในการกําหนดเสนลวดขึ้นมาระหวางจุดสองจุด ซ่ึงมีลักษณะของขอมูลที่จะตองใสลงไป 
ดังนี้ 

GW I1 I2 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7  
  ITG NS XW1 YW1 ZW1 XW2 YW2 ZW2 RAD 
ความหมายของตัวแปรแตละตัวที่จะตองใสลงไป  คือ 

ITG (I1) คือ ปายแสดงหมายเลข (Tag) ที่จะกําหนดใหเสนลวดมีหมายเลขประจําเสน
ลวดเปนคาเทาใด รวมทั้งเซกเมนตทุกเซกเมนตของเสนลวดก็จะมีหมายเลขตามหมายเลขเสนลวด
นั้นดวย 
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YW1 (F2) คือ พิกัด y ของจุดปลายที่หนึ่งของเสนลวด 
ZW1 (F3) คือ พิกัด z ของจุดปลายที่หนึ่งของเสนลวด 
XW2 (F4) คือ พิกัด x ของจุดปลายที่สองของเสนลวด 
YW2 (F5) คือ พิกัด y ของจุดปลายที่สองของเสนลวด 
ZW2 (F6) คือ พิกัด z ของจุดปลายที่สองของเสนลวด 
RAD (F7) คือ รัศมีของเสนลวด 
การกําหนดรัศมีของเสนลวดนั้นจะตองเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดที่ทํา

ใหพื้นที่ผิวรวมของเสนลวดทั้งหมดมีคาเทากับพื้นที่ผิวของตัวนําของสายอากาศ 
จากรหัสตัวอยางขางตน เมื่อทําการใสตัวแปรตางๆ ลงไปแลว และสั่งใหโปรแกรม

ทํางาน 4NEC2 จะสรางเสนลวดให 1 เสน ซ่ึงเสนลวดนี้จะถูกแบงเปนเซกเมนตเล็กๆ จํานวน NS 
เซกเมนต การสรางแบบจําลองของสายอากาศสามารถทําไดโดยการใสรหัสที่มีลักษณะเดียวกันไป
เร่ือยๆ  ก็จะทําใหสามารถสรางโครงสรางสายอากาศและหาคุณสมบัติของสายอากาศที่ตองการได 
นอกจากนี้ โครงสรางที่สรางขึ้นโดย 4NEC2 ยังสามารถกําหนดสภาพนํา (Conductivity) ใหเทากับ
สภาพนําของโลหะที่จะใชทําสายอากาศได เชน ในกรณีนี้สายอากาศตนแบบจะสรางขึ้นโดยใช
อะลูมิเนียม ดังนั้นในการคํานวณโดยใช 4NEC2 ก็จะทําการกําหนดสภาพนําของโครงสรางดวยคา
สภาพนําของอะลูมิเนียม คือ 5.08x107 S/m โดยการใชคําสั่งโหลด (Load) 

ในการตรวจสอบโครงสรางของสายอากาศวาไดสรางถูกตองเปนไปตามที่ตองการ
หรือไมนั้น สามารถดูไดโดยใชโปรแกรม Necview ซ่ึงจะแสดงโครงสรางของสายอากาศที่ไดใส
รหัสใน 4NEC2 ออกมาเปนตาขายเสนลวด ตามที่กําหนดในระบบพิกัด x, y และ z นอกจากนี้
โปรแกรม Necview ยังใชในการดูผลแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน ในระบบพิกัด x, y และ z 
ของสายอากาศที่ 4NEC2 คํานวณออกมาไดดวย สําหรับไฟลเอาตพุตที่ไดออกมาจากการรัน
โปรแกรม 4NEC2 นั้น จะเปนไปตามรูปแบบของขอมูลที่ใสเขาไป เร่ิมตนดวยการอธิบาย ตามมา
ดวยขอมูลทางเรขาคณิต และจากนั้นเปนผลของตัวแปรที่ตองการจะคํานวณ  

4NEC2 ไดรับการยอมรับวา เปนโปรแกรมที่สามารถคํานวณแบบรูปการแผกระจาย
กําลังงานของสายอากาศไดอยางถูกตองและแมนยํา แตสําหรับการหาอิมพีแดนซดานเขาของ
สายอากาศดวย 4NEC2 นั้น ยังมีความผิดพลาดอยูบาง เนื่องจากขอจํากัดของโปรแกรม 4NEC2 เอง 
จึงจําเปนที่จะตองศึกษาวิธีการแกไขปญหาการคํานวณอิมพีแดนซของสายอากาศที่ผิดพลาดนี้ 
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3.4 การใชงานโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนท่ี 2 
 

3.4.1 การเขาใชงานโปรแกรม 
 1)  ดับเบิลคลิกที่ไอคอนโปรแกรม 4nec2x จะเห็นหนาจอโปรแกรม ดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

 รูปที่ 3.1 ไอคอน 4nec2x ในการเขาใชโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 
 

2)  เลือกไฟลของแบบจําลองใดๆ เพื่อเขาสูหนาจอหลักของโปรแกรม เชน 2 dipole on 
roof ดังรูปที่ 3.2 จากนั้นหนาตางเมนูหลักของโปรแกรมจะปรากฏขึ้นดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.2 การเลือกไฟลแบบจําลอง 
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รูปที่ 3.3 เมนูหลักของโปรแกรม 
 

ในเมนหูลักของโปรแกรมแตละสวนมีความหมายดังนี ้
Filename:            แสดงชื่อไฟลที่ใชงานอยู 
Frequency:        แสดงคาความถี่ที่ใชในการออกแบบโครงสรางสายอากาศในหนวย                   
                           เมกาเฮิรตซ (MHz)                        
Wavelength: คาความยาวคลื่นที่คํานวณจากคาความถี่ใชงาน ในหนวยเมตร (m) 
Voltage:  คาแรงดันที่ปอนใหกับโปรแกรม 
Current:  คากระแสเหนี่ยวนําที่โปรแกรมคํานวณได 
Impedance:  คาอิมพีแดนซที่คํานวณไดจากโปรแกรม ณ ความถี่ใชงาน 
Series comp.:  เปนคาที่ไดจากการแมตชของสายอากาศแบบอนุกรมที่ความถี่ใชงาน                                                 
Parallel form:  คาอิมพีแดนซที่คํานวณไดจากโปรแกรม ณ ความถี่ใชงานแบบขนาน 
Parallel comp.:  เปนคาที่ไดจากการแมตชของสายอากาศแบบขนานที่ความถี่ใชงาน 
Radiat-power:  คากําลังงานที่ใชในการแผกระจายกําลังงาน ในหนวยวัตต (W) 
Input power:  คากําลังงานดานเขา ในหนวยวัตต  
Structure loss:  คาความสูญเสียเนื่องจากโครงสราง ในหนวยวัตต  
Network loss:  คาความสูญเสียเนื่องจากโครงขาย ในหนวยวัตต 
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Efficiency        คาประสิทธิภาพ คิดเปนเปอรเซ็นต 
Environment         ใชแสดงเมื่อมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นจากการทํางานของโปรแกรม 

Comment: แสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการสรางโครงสราง 

Seg’s/patches:        แสดงจํานวนเซกเมนตทัง้หมดในโครงสราง 
Pattern line: แสดงจํานวนบรรทัดในการสรางแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน 
Freq/Eval steps:      จํานวนความถี่ที่ตองการผันแปร  
Calculation tim: เวลาที่โปรแกรมใชในการทาํงานของไฟลนั้น 
Theta: การกําหนดมมุในการหมุนเริ่มตนและสิ้นสุดของมุม Thetaโดยเพิ่มคาทีละ 
 เทาๆ  กันจนครบ  360o      
Phi:  การกําหนดมมุในการหมุนเริ่มตนและสิ้นสุดของมุม Phi โดยเพิ่มคาทีละ 
 เทาๆ  กันจนครบ  360o         
 

3.4.2 การออกแบบโครงสรางของสายอากาศ 
 1)  คลิกที่ไอคอน Edit NEC input-file ดังรูปที่ 3.4  
 

 
 

รูปที่ 3.4 ไอคอน Edit NEC input-file บนหนาตางหลกั 
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จากนั้นจะปรากฏหนาตาง Geometry Edit ขึ้น ใหทําการเลือก File --> New ดังรูปที่ 3.5 
เพื่อเขาสูขั้นตอนทําการออกแบบสายอากาศตัวใหมในหนาตาง Geometry Edit (File changed) ที่
ปรากฏขึ้นตามมาดังรูปที่ 3.6  
 

 
 

รูปที่ 3.5  การเลือกคําสั่ง New ในหนาตาง Geometry Edit เพื่อเขาสูหนาตาง  
                                  Geometry Edit (File changed) 
 

 
 

รูปที่ 3.6 หนาตาง Geometry Edit (File changed) และสวนประกอบตางๆ 
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จากรูปที่ 3.6 ความหมายของแตละสวนมดีงัตอไปนี ้

สวนท่ี 1 คือไอคอนเกี่ยวกับมุมมองของสายอากาศในแตละระนาบ ประกอบดวย 
 

    คือมุมมองสายอากาศในลักษณะที่เปน 3 มิติ 
    คือมุมมองสายอากาศในระนาบ XZ 
    คือมุมมองสายอากาศในระนาบ YZ 
    คือมุมมองสายอากาศในระนาบ XY 

 

สวนท่ี 2 คือไอคอนเกี่ยวกับการกระทํากับสายอากาศ ประกอบดวย 
 

    คือคําสั่งเพิ่ม เชนถาตองการเพิ่มจุดปอนแรงดัน ใหเลือกจุดปอนแรงดัน (ดูสวนที่ 3) 
             จากนัน้เลือกไอคอน  แลววาดลงบนสวนของสายอากาศบนระนาบตามตองการ 

  คือคําสั่งเลือก 
    คือคําสั่งลบ 

 

สวนท่ี 3 คือไอคอนประเภทขององคประกอบของตัวโครงสรางสายอากาศ 
 

     คือโครงสรางสายอากาศที่เปนเสนตรง 
    คือจุดปอนสัญญาณ 
    คือประเภทของโหลด ไดแก ตวัตานทาน ตัวเหนีย่วนาํ และตัวเก็บประจ ุ
    คือสายสงสัญญาณ 

 

สวนท่ี 4 คือไอคอนเกี่ยวกับตําแหนง ความถี่ และประเภทของกราวดตามลําดับ 
 

    คือไอคอนที่ใชในการแสดงจํานวนเสนตรงของโครงสรางสายอากาศที่มีอยู จํานวน      
             เซกเมนตและตําแหนงของสายอากาศทั้งในแนวแกน X แกน Y และแกน Z 

     คือความถี่และความยาวคลื่นที่ใชในการออกแบบ 
    คือประเภทของกราวดที่ตองการใชในการออกแบบ เชน แบบอากาศวาง และแบบสมบูรณ   

             แบบ 
 

สวนท่ี 5 คือสวนที่ใชในการจัดการกับหนาตางในการออกแบบ เชน แสดงกริด (Grid) ซูมเขา-ออก 
ขยาย-ลด กริด และแสดงตําแหนงของเมาสปจจุบันในแนวแกน X แกน Y และแกน Z นอกจากนีใ้น
สวนนี้ยังประกอบไปดวยไอคอน  ซ่ึงใชในการรันโปรแกรม เมื่อทําการออกแบบสายอากาศ
เสร็จสิ้นแลว 
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สวนที  6  คือความถี่และความยาวคลื่นทีใ่ชในการออกแบบ ซ่ึงเปนสิ่งแรกสุดในการปอน
คาพารามิเตอรกอนที่จะทําการออกแบบตัวสายอากา

2)  ปอนคาความถี่ของสายอากาศที่ตองการออกแบบ ในที่นี้ใช 476 MHz ดังรูปที่ 3.7 
จากนั้นโปรแกรมจะทําการคํานวณคาความยาวคลื่นใหโดยอัตโนมัติ (หมายเหตุ   การเลือกความถี่
ในการออกแบบสายอากาศสามารถเลือกทําที่ความถี่ใดๆ   เนื่องจากในการใชงานจริงสามารถทํา
การเปลี่ยนแปลงความถี่ปฏิบัติการในการใชงานได โดยการปรับความยาวของสวนที่เปนไดโพล) 
 

 
 

รูปที่ 3.7  การปอนคาความถี่สายอากาศที่ตองการออกแบบ 
 
 

3)   การออกแบบสายอากาศไดโพลโคง 
 ในขั้นตอนนี้เปนการออกแบบสายอากาศไดโพลโคงโดยการหาคารัศมีความโคง  ความ
กวางของสายอากาศไดโพลโคง และความยาวของตัวสายอากาศที่เหมาะสม แลวเลือกพิจารณา
สายอากาศที่มีคาความตานทานใกลเคียง 50 Ω  มากที่สุด และมีคารีแอกแตนซ ใกลเคียง 0 Ω เพื่อ
ไมใหเกิดการเรโซแนนซในสายอากาศ 

ซ่ึงในโครงงานฉบับนี้เร่ิมจากการทดลองออกแบบรัศมีความโคงของสายอากาศไดโพลที่ 
10, 11 และที่12 เซนติเมตร และทดลองออกแบบความกวางของสายอากาศไดโพลโคงที่ 1, 1.5และ
2 เซนติเมตร  

 
 

ปอนความถี่ที่ตองการ 
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รูปที่ 3.8 รูปการออกแบบสายอากาศไดโพลโคง 
 

วาดรูปโครงสรางสายอากาศไดโพลโคงโดยในโปรแกรม 4NEC2 จะทําการออกแบบ
โดยการสรางเปนวงกลมโดยเลือกที่เมนู   Create ---> Circle แลวตัดใหเปนรูปโคงแลวใสแผน
สะทอนตามตองการ โดยที่ในการออกแบบสายอากาศจะตองมีการกําหนดรัศมีของสายอากาศและ
จํานวน Sections ที่ตองการภายในสายอากาศนั้นๆ แตในที่นี้ตัวสายอากาศไดโพลโคงมีลักษณะเปน
แผนจึงไมรัศมีของทอสายอากาศ 

 

 
 

 
รูปที่ 3.9 หนาตางแสดงขนาดรัศมีของสายอากาศที่ใชในการออกแบบสายอากาศ 
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รูปที่ 3.10 หนาตางแสดงจํานวน Sections ภายในสายอากาศ 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.11 การออกแบบสายอากาศพรอมทั้งลักษณะการปอนแหลงจาย  
  

ในการปอนแหลงจายที่สวนตนของสายอากาศใหทําการปรับเซ็กเมนตเพิ่มขึ้นกอน 
เพื่อใหสายอากาศแตละสวนถูกแบงยอยเปนสวนๆ ทีเ่ล็กลงซึ่งจะทาํใหสามารถทําการวาดจุดปอน
แหลงจายไดใกลกับตนสายอากาศมากขึ้น ซ่ึงการปรับเซ็กเมนตสามารถทําไดโดยเลือกที่ไอคอน   
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  จากนั้นจะปรากฏหนาตางดังรูปที่ 3.12 และในโครงงานนี้ไดทําการปรับเซ็กเมนตใหมีคา
เทากับ 25 ซ่ึงเปนคาขนาดกลางของโปรแกรม 
 

 
 

รูปที่ 3.12 ตําแหนงและคาในการปรับเซ็กเมนต 
 

 จากนั้นทําการคํานวณดวยโปรแกรมเพื่อดูคาอิมพีแดนซขาเขาโดยการเลือกไอคอนเจ
เนอรเรท  ที่อยูดานขวาของหนาตาง สําหรับคาอิมพีแดนซขาเขาที่ตองการคือ 50inZ jX= ±

เพื่อใหเขากันกับสายสงสัญญาณที่มีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะเทากับ 50 โอหม สวนคาที่เปนจํานวน
จินตภาพจะมีคาเทาใดก็ได แตควรจะมีคานอยๆ หลังจากที่เลือกที่ไอคอนเจเนอรเรทแลวจะปรากฏ
หนาตางออกมา จากนั้นใหเลือกที่คําสั่ง Far Filed pattern จากนั้นกดปุม  ดังรูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.13   หนาตาง Generate 
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หลังจากที่เรากดปุม  แลว โปรแกรมจะทําการคํานวณคาพารามิเตอรตาง ๆ 

ของสายอากาศ   ในขั้นตอนนี้ เราจะทําการเก็บขอมูลตาง  ๆ ที่โปรแกรมคํานวณมาทําการ
เปรียบเทียบแตละคาที่ไดจากการออกแบบและพิจารณาเลือกสายอากาศที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสม 
คือสายอากาศจะตองมีคาความตานทานใกลเคียง 50 Ω  มากที่สุด และมีคารีแอกแตนซ ใกลเคียง 0 
Ω เพื่อไมใหเกิดการเรโซแนนซในสายอากาศ  เพื่องายตอการพิจารณาเราไดแสดงผลการทดลอง
ทั้งหมดในรูปแบบของกราฟ  ดังตอไปนี้ 

 
 

 
 

รูปที่ 3.14  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคาความตานทาน 
                            ที่ความกวางสายอากาศ 1cm 
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รูปที่ 3.15  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคารีแอกแตนซ 
                               ที่ความกวางสายอากาศ 1cm 
 

 
 

รูปที่ 3.16  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคากําลังที่รับได 
                              ที่ความกวางสายอากาศ 1cm 
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รูปที่ 3.17  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคาความกวางแถบ 
                            (Beamwidth) ที่ความกวางสายอากาศ 1cm 
 

 
 

รูปที่ 3.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคาความตานทาน 
                             ที่ความกวางสายอากาศ 1.5 cm 



 45

 
รูปที่ 3.19  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคารีแอกแตนซ 

                              ที่ความกวางสายอากาศ 1.5 cm 
 
 

 
 

รูปที่ 3.20  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคากําลังที่รับได 
                              ที่ความกวางสายอากาศ 1.5 cm 
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รูปที่ 3.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคาความกวางแถบ 
                           (Beamwidth) ที่ความกวางสายอากาศ 1.5 cm 
 

 
 

รูปที่ 3.22  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคาความตานทาน 
                             ที่ความกวางสายอากาศ 2 cm 
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รูปที่ 3.23  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคารีแอกแตนซ 
                              ที่ความกวางสายอากาศ 2 cm 
 

 
 

รูปที่ 3.24  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคากําลังที่รับได 
                              ที่ความกวางสายอากาศ 2 cm 
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รูปที่ 3.25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวสายอากาศกับคาความกวางลําคลื่น 
                         (Beamwidth) ที่ความกวางสายอากาศ 2 cm 
 

จากกราฟแสดงผลจากรูปที่3.14 ถึงรูปที่ 3.25 นั้นเราพบวาที่ความยาวสายอากาศเทากัน
รัศมีความโคงที่มีคานอยจะมีคาความกวางลําคลื่น(Beamwidth) มากกวาสายอากาศที่มีรัศมีความ
โคงมากเราจึงเลือกตัวสายอากาศที่มีรัศมีความโคงนอยที่สุด คือ 10 เซนติเมตร  

หลังจากนั้นพิจารณาเลือกความกวางตัวสายอากาศที่ใหคาความกวางลําคลื่น(Beamwidth) 
มากที่สุด มีคาอิมพิแดนซของสายอากาศที่มีคาความตานทานใกลเคียง 50 Ω  มากที่สุด และมีคารี
แอกแตนซ ใกลเคียง 0 Ω เพื่อไมใหเกิดการเรโซแนนซในสายอากาศ ซ่ึงในโครงงานฉบับนี้ทดลอง
ออกแบบความกวางของสายอากาศไดโพลที่ 1, 1.5 และ2 เซนติเมตร โดยแสดงผลเปรียบเทียบ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ทั้งสามคากับคารัศมีความโคงที่ 10 เซนติเมตร เพื่องายตอการพิจารณาเราได
แสดงผลการทดลองทั้งหมดในรูปแบบของกราฟดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 3.26 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความกวางของสายอากาศระหวางคาความตานทาน 
                 กับคาความยาวของสายอากาศที่รัศมีความโคง 10 cm 
 

 
 

รูปที่ 3.27 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความกวางของสายอากาศระหวางคารีแอกแตนซ 
                 กับคาความยาวของสายอากาศที่รัศมีความโคง 10 cm 
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รูปที่ 3.28 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความกวางของสายอากาศระหวางคากําลังที่รับได 
                 กับคาความยาวของสายอากาศที่รัศมีความโคง 10 cm 
 

 
 

รูปที่ 3.29 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความกวางของสายอากาศระหวางคาความกวางลําคลื่น 
                      (Beamwidth) กับคาความยาวของสายอากาศที่รัศมีความโคง 10 cm 



 51

จากรูปที่ 3.26 ถึงรูปที่ 3.29 จะเห็นวาสายอากาศที่มีความกวางที่ 1.5 เซนติเมตร นั้นใหคา
ความกวางลําคลื่น(Beamwidth) มากที่สุด มีคาอิมพิแดนซของสายอากาศที่มีคาความตานทาน
ใกลเคียง 50 Ω  มากที่สุด และมีคารีแอกแตนซ ใกลเคียง 0 Ω  มากที่สุดดวย ผลจากการคํานวณ
ดวยโปรแกรมจะแสดงผลลัพธ   ดังรูปที่3.30 
 

 
 

รูปที่ 3.30 คาอิมพีแดนซขาเขาของสายอากาศไดโพลโคง 
 

จากรูปที่ 3.30 เราไดคาที่เหมาะสมสําหรับตัวสายอากาศไดโพลโคง ซ่ึงมีรัศมีความโคง 
เทากับ 10 เซนติเมตร มีความยาว L= 28.98 เซนติเมตร มีความกวางของตัวสายอากาศเทากับ 1.5 
เซนติเมตร คาอิมพิแดนซที่คํานวณไดมีคาเทากับ 56-j0.94 Ω  มีคากําลังที่รับไดเทากับ1.47 dB มีคา 
ความกวางลําคลื่น (Beamwidth) เทากับ 100 องศา สาเหตุที่เราพิจารณาเลือกคาเหลานี้ เนื่องจาก 
อิมพิแดนซที่ไดมีคา Resistanceใกลเคียง 50 Ω และมีคา Reactance ใกลเคียง 0 Ω และมีคา 
Beamwidth 100 องศา ซ่ึงมากวา 80 องศา ตามที่ไดกลาวในบทที่ 2 สายอากาศที่เราพิจารณาเลือกมี
แบบรูปการแผกําลังงานดังรูปที่ 3.31 
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                                 E-Plane                                                                  H-Plane 
 

รูปที่ 3.31 แบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศไดโพลโคง 
 
 หลังจากที่ไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของตัวสายอากาศไดโพลโคงแลวตอไปเราจะนําตัว
สายอากาศที่ไดไปทดลองออกแบบใสแผนสะทอนแลวลัดวงจรเพื่อใหเปนสายอากาศโครงสราง
เดียวกัน  
 

 
 

รูปที่ 3.32 การออกแบบสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายที่แผนตัวสะทอน 
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รูปที่ 3.33 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความกวางของแผนสะทอนและคา 
                              ความตานทาน ที่ความยาวแผนสะทอน 30 cm  
 
 

 
 

รูปที่ 3.34 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความกวางของแผนสะทอนและคา 
                              รีแอกแตนซ ที่ความยาวแผนสะทอน 30 cm 
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รูปที่ 3.35 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความกวางของแผนสะทอนและคา 
                              กําลังที่รับได ที่ความยาวแผนสะทอน 30 cm 
 

 
 

รูปที่ 3.36 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความกวางของแผนสะทอนและคาความกวาง  
                 ลําคลื่น (Beamwidth) ที่ความยาวแผนสะทอน 30 cm 
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จากรูปที่ 3.33 ถึงรูปที่ 3.36 จะเห็นวาขนาดของแผนตัวสะทอนที่มีคาความตานทาน
ใกลเคียง 50 Ω  มากที่สุด และมีคารีแอกแตนซ ใกลเคียง 0 Ω  คือที่ความกวาง 22.4 เซนติเมตร ยาว 
30 เซนติเมตร ผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมจะแสดงผลลัพธ   ดังรูปที่3.37 

 

 
 

รูปที่ 3.37 คาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายที่แผนตวัสะทอน 
 

จากรูปที่ 3.37 เราไดคาที่เหมาะสมสําหรับตัวสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผน
ตัวสะทอน ซ่ึงมีรัศมีความโคง เทากับ 10 เซนติเมตร มีความยาว L= 28.98 เซนติเมตร มีความกวาง
ของตัวสายอากาศเทากับ 1.5 เซนติเมตร ขนาดของแผนตัวสะทอนมีความกวาง 22.4 เซนติเมตร ยาว 
30 เซนติเมตร คาอิมพิแดนซที่คํานวณไดมีคาเทากับ 47.2+j22.9Ω  มีคากําลังที่รับไดเทากับ 5.28 
dB มีคา ความกวางลําคลื่น (Beamwidth) เทากับ 80 องศา  สายอากาศที่เราพิจารณาเลือกมีแบบ
รูปการแผกําลังงานดังรูปที่ 3.38 
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                             E-Plane                                                                 H-Plane 
 

รูปที่ 3.38  แบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลาย 
                       บนแผนตวัสะทอน 

 
 
3.5 สรุป 

บทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบวิเคราะหสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบน
แผนตัวสะทอนโดยใชโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 หรือ 4NEC2 เพื่อดูแนวทาง
ความเปนไปไดของสายอากาศโดยการวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ ของสายอากาศไดโพลโคงจะตอง
อาศัยปจจัยที่สําคัญคือคาความถี่ที่ตองการออกแบบรัศมีของทอที่นํามาทําสายอากาศ จํานวน  
Sectionที่กําหนดกอนที่จะทําการคํานวณซึ่งคาที่คํานวณไดก็คือ อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ 
แบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศไดโพลโคง 

จาการที่เราไดทําการออกแบบโดยใชโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 
หรือ 4NEC2 ไดคาที่เหมาะสมสําหรับตัวสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 
ซ่ึงมีรัศมีความโคง เทากับ 10 เซนติเมตร มีความยาว L= 28.98 เซนติเมตร มีความกวางของตัว
สายอากาศเทากับ 1.5 เซนติเมตร ขนาดของแผนตัวสะทอนมีความกวาง 22.4 เซนติเมตร ยาว 30 
เซนติเมตร คาอิมพิแดนซที่คํานวณไดมีคาเทากับ 47.2+j22.9Ω  มีคากําลังที่รับไดเทากับ 5.28 dB มี
คา ความกวางลําคล่ืน (Beamwidth) เทากับ 80 องศา แลวนําคาพารามิเตอรที่ไดตาง ๆ นี้
เปรียบเทียบกับการวัดสายอากาศตนแบบจริง ตอไปในบทที่ 4 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวัดสายอากาศ 

 

4.1 กลาวนํา 
 

ในบทนี ้เป นการนําผลที ่ได จากการว ิเคราะหสายอากาศด วยโปรแกรมคํานวณ
แมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 หรือ 4NEC2 ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 มาใชในการสรางสายอากาศ
ตนแบบจริงและวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ  ซึ่งโครงสรางของสายอากาศที่
นําเสนอนี้เปนสายอากาศแถวลําดับ  โดยใชไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน  ซึ่งได
ทําการสรางสายอากาศตนแบบตามขนาดที่ไดจากการวิเคราะหและนํามาวัดทดสอบคุณลักษณะ
ตาง ๆ ไดแก คาอิมพีแดนซดานเขา คาการสูญเสียเนื ่องจากการยอนกลับ อัตราสวนคลื ่นนิ ่ง 
(standing wave ratio : SWR) ความกวางแถบสายอากาศ  และแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน ทั้ง
ระนาบสนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็กโดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย (network analyzer) 
รุน HP8722D ซ่ึงในการออกแบบไดใชความถี่ปฏิบัติการอยูที่ความถี่ 476 MHz  เพื่อเปรียบเทียบ
กับผลที่ไดจากการวิเคราะหสายอากาศดวยโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่  2  หรือ 
4NEC2 ตอไป 

 

4.2 การสรางสายอากาศตนแบบ 
 

จากการนําโครงสรางของสายอากาศไดโพล  มาประยุกตเพื่อใหไดโครงสรางพื้นฐาน
ของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน ดังรูปที่ 4.1 ซ่ึงในตอนแรกไดทําการ
เปรียบเทียบคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศที่ใชไดโพลโคง 1 อิลิเมนต นํามาวัดเปรียบเทียบ
กับผลที่ไดจากการวิเคราะหสายอากาศดวยโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 หรือ 
4NEC2 เพื่อจะนําไปสูการสรางสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน
ตามขนาดที่ไดจากการคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 หรือ 4NEC2 แตในการติดตั้งสายอากาศ
ใชงานจริง ตองทําการแมตชช่ิง เพื่อใหสายอากาศที่สามารถใชงานไดจริงในความถี่ที่ตองการ 
สําหรับโครงงานฉบับนี้ไดทําการแมตชสายอากาศ กับสายโคแอกเซียล 50 โอหม โดยเลือกใชบาลัน
โคแอกเซียล 4λ (1:1)   ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 โครงสรางพื้นฐานของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.2 บาลันแบบโคแอกเซียล 4λ (1:1) 
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รูปที่ 4.3 แมตชช่ิงของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 1 อิลิเมนต 
 
 

 
 

   รูปที่ 4.4 สายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 1 อิลิเมนต 
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4.2.1 การวัดอิมพิแดนซคุณลักษณะ (Characteristic Impedance) 
 

   อิมพิแดนซดานเขา เปนพารามิเตอรที่สําคัญมาก  เพราะวาหากสายอากาศไมแมตช
กับสายนําสัญญาณแลวสายอากาศก็ไมสามารถนําไปใชในการปฏิบัติงานจริง ๆ ได  สําหรับ
โครงงานนี้ใชสายนําสัญญาณแบบโคแอกเซียลที่มีอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงเทากับ 50 
โอหม ดังนั้น สายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน  ที่สรางจะตองมีอิมพิ
แดนซดานเขา เทากับ หรือใกลเคียง 50 โอหม มากที่สุด โดยสามารถดูจากคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง ที่
จะตองไมเกิน 1.5 dB  

 

ขั้นตอนการวดัคาอิมพิแดนซ 
 

ก)   ทําการ Calibrate เครื่อง Network Analyzer ที่ความถี่ตั้งแต 200 MHz ถึง 800MHz     
ข)   เลือกคําสั่ง Save เพื่อจะไดไมตองทําการเซตเครื่องใหม เมื่อมาใชงานตอนหลังอกี 
ค)   ตอสายอากาศไดโพลโคง เขาที่ Port 1 ของเครื่องวิเคราะหโครงขาย HP8722D  
ง)   ทําการวดั 

11
S  เลือก Format แบบ Smith Chart 

 

 
 

         รูปที่ 4.5 อิมพีแดนซดานเขาความถี่ 476 MHz ของสายอากาศตนแบบ 
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     จากผลการวัดคาอิมพิแดนซดานเขาของสายอากาศที่ความถี่  476  MHz  โดยดูคาอิมพิแดนซที่ทํา
การวัดไดจากกราฟ  Smith Chart  มีคาเทากับ  51.39 -j7.65  Ω   และจากการทดลองไดนําคาอิมพิ
แดนซและความถี่มาสรางกราฟเพื่อจะไดนํามาวิเคราะหผลการทดลองและคาอิมพิแดนซที่วัดไดมี
คาใกลเคียงกับอิมพิแดนซของสายสงสัญญาณคือ  50 Ω  โดยแยกกราฟสวนที่เปนความตานทาน
(Resistance) และสวนที่เปนรีแอกแตนซ (Reactance)  ของอิมพิแดนซ  ดังรูปที่ 4.6 และ รูปที่ 4.7 
 

 
 

รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธระหวางคาความตานทานกบัความถี่ 
 

 
 

รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธระหวางคารีแอกแตนซกับความถี่ 
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รูปที่ 4.8 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
 

 
 

รูปที่ 4.9 คาอัตราสวนคลื่นนิง่ที่ไดจากการทดสอบของสายอากาศ 
 

จากจากผลการทดลองวัดสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน
โดยใชไดโพลโคง 1 อีลิเมนต ตามขนาดที่ไดจากการวิเคราะห จะสังเกตไดวา  ไดคาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับเทากับ  -26.857 dB   และมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง เทากับ 1:1.0503 
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4.2.2 การวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลโคง 1อิลิเมนต 
การวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศ จะทําการวัดที่บริเวณสนาม

ระยะไกล (Far-Field Region) โดยสามารถคํานวณจากสมการ 
 

                                                                      
λ

22DR >                                                              (4.1)                   

เมื่อ R คือ ระยะของสานามระยะไกล 
 D คือ ความยาวสูงสุดของสายอากาศ 
 λ  คือ ความยาวคลื่นของสายอากาศ 

ในการวัดแบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัว
สะทอนขนาดของสายอากาศที่ยาวที่สุดมีคาเทากับ 30 เซนติเมตร ทําใหไดระยะหางระหวาง
สายอากาศภาคสงและภาครับ เทากับ 28.56 เซนติเมตร ซ่ึงในที่นี้ไดใชสายอากาศไดโพลเสนตรงที่
ความถี่ 476 MHz เปนสายอากาศอางอิง ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ทําหนาที่เปนสายอากาศสง และ
สายอากาศที่นํามาทดสอบจะมีการหมุนรับคลื่น จาก 0 องศา ถึง 360 องศา ในหอง chamber ดัง
แสดงในรูปที่ 4.11 ซ่ึงจะชวยลดการสะทอนของคลื่น โดยรูปแบบการวัดการแผกําลังงานของ
สายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ซ่ึงจะไดรูปแบบการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับได
โพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน  ในระนาบสนามไฟฟา  ในระนาบ  xy และระนาบ
สนามแมเหล็ก ในระนาบ yz  

 
 

 
 

รูปที่ 4.10 สายอากาศไดโพลอางอิงที่ใชเปนตัวสง 
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รูปที่ 4.11 หอง chamberใชสําหรับวัดแบบรูปการแผกําลังงาน 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12 วิธีวดัแบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศตนแบบ 
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ในการทดสอบจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กโดย

ทดสอบในหองที่ไมมีการสะทอน (chamber) สายอากาศที่จะทําการทดสอบนั้นจะเปนสายอากาศ
รับ ซ่ึงจะทําการหมุนเพื่อรับคลื่นจาก 0 องศาจนถึงมุม 360 องศา สวนสายอากาศสงเปนสายอากาศ
แบบไดโพลเสนตรง ออกแบบที่ความถี่เดียวกันกับสายอากาศรับ และตองมีโพลาไรซที่เหมือนกัน 
ระดับความสูงของสายอากาศรับและสายอากาศสงตองเทากันดวย รูปที่ 4.13 เครื่องวิเคราะห
โครงขาย  HP8722D ที่เราใชในการวัดคารูปการแผกําลังงานของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจร
ปลายบนแผนตัวสะทอน 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.13 เครื่องวิเคราะหโครงขาย  HP8722D 
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สําหรับการเปรียบเทียบแบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟาและ

ระนาบสนามแมเหล็ก สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.14 (ก) และ (ข) ตามลําดับ   
 

            

 
 

                    (ก) ระนาบสนามไฟฟา               (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลโคง  1 อิลิเมนต 
 

              จากรูปที่ 4.14 (ก) และ (ข) เปนผลที่ไดจากการวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ
ในแนวระนาบสนามไฟฟาและในระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศไดโพลโคง 1 อิลิเมนต 
ตามลําดับ จากแบบรูปการแผกระจายกําลังงานในแนวระนาบสนามไฟฟาจะไดคาความกวางลํา
คล่ืนครึ่ งกํา ลัง  ประมาณเทากับ  66 องศาและในสวนแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ
สนามแมเหล็ก มีคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง จะไดประมาณเทากับ 84 องศา 
             จากผลการวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในแนวระนาบสนามไฟฟาและใน
ระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศไดโพลโคง 1 อิลิเมนต ดังรูปที่ 4.14 ไดคาที่สอดคลองกันซึ่ง
ผลการวัดและการออกแบบจะไดคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟา ประมาณ
เทากับ 66 และ 60 องศา ตามลําดับ สวนของในระนาบระนาบสนามแมเหล็กจะไดคาความกวางลํา
คล่ืนครึ่งกําลัง จะไดประมาณเทากับ 84 และ 82 องศา ตามลําดับ 
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4.3 การสรางสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน  
 

โครงงานฉบับนี้ไดสรางสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน
จํานวน 2 อิลิเมนต ที่มีรูปทรงโครงสรางสายอากาศเหมือนกัน โดยที่มีขนาดรัศมีของสายอากาศได
โพลโคง  โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศทั้งสอง คือ  d = 0.5 λ  

 
 

 
 

รูปที่ 4.15 โครงสรางสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 
 

จากโครงสรางของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอนซึ่ง
สรางจากสายอากาศแผนอลูมิเนียมที่ถูกดัดโคง และทําการลัดวงจรที่ปลายเขากับแผนระนาบ
ที่เปนแผนอลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 4.15 โดย d คือระยะหางระหวางสายอากาศได
โพลโคง a คือรัศมีความโคงของไดโพล ความยาวของสายอากาศไดถูกวางในแนว φ  ของ
พิกัดทรงกระบอก มีการปอนสัญญาณเขาที่จุดกึ่งกลางของไดโพล ที่ตําแหนง / 2φ π= โดย
ที่ปลายของไดโพลโคงไดถูกลัดวงจรลงบนแผนตัวสะทอนดังแสดง ในรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.16 สายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 
 

ในการวัดทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผน
ตัวสะทอนจะตองทําการสรางสายนําสัญญาณมาตอเพื่อขนานสายอากาศทั้งสองอิลิเมนตเขาดวยกัน 
ซ่ึงเรียกสายนําสัญญาณลักษณะนี้วา เฟสซิ่งไลน (phasing line) ซ่ึงการตอใชงานสายในลักษณะนี้ก็
เพื่อจัดเฟสในระบบสายอากาศรวมหลายๆ ตัว หรือ เรียกวา ควอเตอรเวฟทรานสฟอรเมอร (quarter 
wave transformer) เราจะตองกําหนดความยาวของสายเฟสซิ่งไลนเปนเศษสวนของความยาวคลื่น
แตเศษตองเปนเลขคี่ เชน 3/4 , 5/4 , 7/4 , 9/4 เปนตน สวนจะเปนเทาไรขึ้นอยูกับแบบของ
สายอากาศ ที่จะนํามาแสต็กกัน วิธีการนี้มีหลักการมาจากสูตร 

 

0 s iz z z=                                (4.2)                   

 
 

0z   คือ คาอิมพิแดนซของสายนําสัญญาณที่นํามาใช 
                                      sz   คือ คาอิมพิแดนซที่ตองการ 
                                      iz    คือ คาอิมพิแดนซของสายอากาศ 
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เราจะตองทําสายอากาศแตละตัวใหมีอิมพิแดนซ 100 โอมห กอน เมื่อนําสายอากาศทั้งสอง
มาตอขนานกันอิมพิแดนซก็จะลดลงเหลือ 50 โอมห พอดีเมื่อลองแทนคาอิมพิแดนซของสาย 75 
โอมห คาอิมพิแดนซที่ตองการ คือ 100 โอมห เราจะไดคาอิมพิแดนซของสายอากาศแตละตัว
ประมาณ 56 โอมห เมื่อตอสายเฟสชิ่งไลนเขาไปจะไดอิมพิเแดนซรวมที่ปลายสายอีกดานหนึ่งจะ
ไดอิมพิแดนซ 100 โอมหทันที เมื่อนําสายอากาศที่ตอสายเฟสชิ่งไลนแลวมาตอขนานกันก็จะได คา
อิมพีแดนซ 50 โอมห เพื่อตอสายนําสัญญาณเขากับเครื่องวิเคราะหโครงขาย (network analyzer) 
แตกอนที่จะตัดสายนําสัญญาณจะตองคูณคาความเร็วของสายนําสัญญาณเขาไปดวยเนื่องจากคา
ความเร็วคล่ืนในสายนําสัญญาณ (Velocity Factor) นั้นเดินทางไดชากวาในบรรยากาศและชากวา
ความเร็วของแสงซึ่งคาความเร็วของคลื่นในสายนําสัญญาณนี้สัมพันธกับคาคงที่ของวัสดุที่นํามาทํา
เปน Dielectric (Dielectric constant ) โดยทั่วไปแลวคาความเร็วของคลื่นในสายเรียกวา ตัวคูณ
ความเร็วของสายโดยดูจากตาราง 4.1  คาที่ไดออกมาจึงเปนคาความยาวจริงที่ใชในทางปฏิบัติ 

 
 
 

 
 

    รูปที่ 4.17 คาความตานทานในสาย phasing line 
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ตาราง 4.1 แสดงคณุสมบัตขิองสายนาํสัญญาณประเภทตาง ๆ  

 
สาย 

คา 
Impedance 

(Ω ) 

คาตัวคูณ
ความเร็ว 

(Vr) 

คาประจุ
ไฟฟา 
(pf/ฟุต 

เสนผาศูนยกลาง 
(นิ้ว) 

วัสดุที่ใชทํา
ไดอิเล็กทริก 

แรงดันใช
งาน 
สูงสุด
(Vrms) 

RG-6 75 0.75 18.6 0.266 Foam PE 400 
RG-8X 52.0 0.75 26.0 0.242 Foam PE 300 
RG-8 52.0 0.66 29.5 0.405 PE 4000 
RG-8 
foam 50.0 80 25.4 0.405 Foam PE 1500 

RG-8A 52.0 0.66 29.5 0.405 PE 5000 
RG-9 51.0 0.66 30.0 0.420 PE 4000 

RG-9A 51.0 0.66 30.0 0.420 PE 4000 
RG-9B 50.0 0.66 30.8 0.420 PE 5000 
RG-11 75.0 0.66 20.6 0.405 PE 4000 
RG-11 
foam 75.0 0.80 16.9 0.405 Foam PE 1600 

RG-11A 75.0 0.66 20.6 0.405 PE 5000 
RG-58 53.5 0.66 28.5 0.195 PE 1900 
RG-58 
foam 53.5 0.79 28.5 1.195 Foam PE 600 

RG-58A 53.5 0.66 28.5 0.195 PE 1900 
RG-58B 53.5 0.66 28.5 0.195 PE 1900 
RG-58C 50.0 0.66 30.8 0.195 PE 1900 
RG-59 73.0 0.66 21.0 0.242 PE 2300 
RG-59 
foam 75.0 0.79 16.9 0.242 Foam PE 800 

RG-59A 73.0 0.66 21.0 0.242 PE 2300 
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รูปที่ 4.18 สาย Phasing line ของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรปลาย 
                            บนแผนตวัสะทอน 

 
4.3.1 การวัดอิมพิแดนซคุณลักษณะ (Characteristic Impedance) 
   ในการวัดอิมพิแดนซคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจร

ปลายที่แผนตัวสะทอนใชหลักการวัดแบบเดียวกันกับสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผน
ตัวสะทอน 1 อิลิเมนต  แตจะตองทําตัวรวมสัญญาณใหกับสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงดวย ซ่ึง
ในโครงงานฉบับนี้ไดทําการออกแบบความตานทานในสายของตัวรวมสัญญาณดังรูปที่ 4.18 และ
รูปที่ 4.19 เปนรูปที่ใชงานจริงในการวัด  ซ่ึงในการวัดอิมพิแดนซดานเขาจะตองมีคาเทากับ หรือ
ใกลเคียง 50 โอหม มากที่สุดโดยสามารถดูจากคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง ที่จะตองไมเกิน 1.5 dB ซ่ึงการ
วัดคาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย  HP8722D สามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.19 การวัดอิมพแีดนซคุณลักษณะของสายอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 4.20 คาอิมพีแดนซคณุลักษณะของสายอากาศจากการวัด 
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                     รูปที่ 4.21 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศแถวลําดับ 
      ไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 
 

 
 

รูปที่ 4.22 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ไดจากการทดสอบของสายอากาศ 
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 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับสามารถมีคาไดตั้งแต 0 dB ถึง ลบอนันต (negative infinity : 
dB) ถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณและถามีคาเปนลบอนันต แสดงวามีการ
แมตชที่สมบูรณดีที่สุด  ดังนั้น ในงานประยุกตตาง ๆ คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ   จะ
ยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB ซ่ึงจะสอดคลองกับคา SWR เทากับ 2 หรือ ต่ํากวา 
แสดงวามีการแมตชที่ดีรูปที่ 4.21 แสดงคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับมีคานอยกวา-10 dB 
ตลอดชวงความถี่ 472.048 MHz ถึง 479.305 MHz 
                  พารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชของอิมพีแดนซดานเขา คือ คา 
อัตราสวนคลื่นนิ่ง และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ โดยคาของอัตราสวนคลื่นนิ่งสามารถ
มีคาต่ําสุดตั้งแต1 ถึง อนันต ถาอัตราสวนคลื่นนิ่ง มีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการแมตซที่
สมบูรณ สวนคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ หมายความวา กําลังไฟฟาอินพุตที่ปอนใหกับ
สายอากาศมีการแพรกระจายคลื่นออกไปทั้งหมดไมมีการสะทอนกลับมา และถาสายอากาศมีคา
อัตราสวนคล่ืนนิ่ง เทากับอนันตหมายความวา สายอากาศนั้นเกิดการไมแมตชทําใหกําลังไฟฟาที่
สงออกไปเกิดการสะทอนกลับออกมาทั้งหมดทําใหเครื่องสงเสียหายได ซ่ึงจากรูป 4.22  แสดง
อัตราสวนคลื่นนิ่งที่ควมถี่ 476 MHz  เทากับ  1:1.0667    
            จากผลการทดลองวัดคาอิมพิแดนซคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคง
ลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน ที่ความถี่ 476 MHz จะไดคาอิมพิแดนซดานเขาเทากับ42.18-
j2.363 Ω   มีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับเทากับ -20.577 dB และมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
เทากับ  1:1.0667    
 
4.3.2 การวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลโคง 2 อิลิเมนต 
                      การวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศ จะทําการวัดที่บริเวณสนาม
ระยะไกล (Far-Field Region) โดยสามารถคํานวณจากสมการ  22R D λ≥

    
เมื่อ R คือ ระยะหาง

ระหวางสายอากาศทดสอบ และสายอากาศอางอิง ในการทดสอบนี้เรากําหนดใหระยะทางมีคาคงที่
โดยมีความถี่ในการออกแบบ เทากับ 476 MHz  ไดระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและภาครับ 
เทากับ 91.51 เซนติเมตร และ D  คือ ขนาดของสายอากาศที่ยาวที่สุดมีคาเทากับ 53.7 เซนติเมตรซึ่ง
ในที่นี้ไดใชสายอากาศไดโพลเสนตรงที่ความถี่ 476 MHz เปนสายอากาศอางอิงทําหนาที่เปน
สายอากาศสง และสายอากาศที่นํามาทดสอบจะมีการหมุนรับคลื่น จาก 0 องศา ถึง 360 องศา ซ่ึงจะ
ทําใหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน ใน
ระนาบสนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 4.23 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 
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(ก) วิธีการวดัทดสอบในระนาบสนามไฟฟา 
 

 

 
 

(ข) วิธีการวัดทดสอบในระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.23 การวัดแบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรปลายบน              
แผนตัวสะทอน 
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           จากผลการทดลองวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคง
ลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน ที่ความถี่ 476 MHz   นําคาที่ไดจากการทดลองไปพล็อต กราฟใน
ระนาบสนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็กจะได ดังรูปที่ 4.24 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

 

         

 
 

      (ก) ระนาบสนามไฟฟา                                     (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.24  แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลโคง  2  อิลิเมนต 
 
           
             จากรูปที่ 4.24 (ก) และ (ข) เปนผลที่ไดจากการวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศใน
แนวระนาบสนามไฟฟาและในระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศไดโพลโคง 2 อิลิเมนต 
ตามลําดับจากผลการวัดจะไดคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟาและในระนาบ
สนามแมเหล็ก ประมาณเทากับ  64 และ 80 องศา ตามลําดับ ซ่ึงผลที่ไดจากการออกแบบในระนาบ
สนามไฟฟาและในระนาบสนามแมเหล็กจะมีคา  60 และ 82 องศา จะเห็นไดวาเมื่อเราเพิ่มจํานวนอิ
ลิเมนตเขาไปคาความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟาจะมีคาใกลเคียงกันสวนใน
ระนาบสนามแมเหล็กคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังจะมีคาแคบกวา  
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ตาราง4.2 ผลการวัดของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตวัสะทอน 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
4.4  สรุป 
 

ในบทที่  4  เปนการทดสอบวัดสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน
ตามที่ไดออกแบบดวยโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 หรือ 4NEC2 มาแลวในบทที่ 
3 เพื่อทดสอบคาพารามิเตอรที่สําคัญของสายอากาศที่ไดทําการออกแบบคือ  คาอิมพิแดนซ   คาการ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  อัตราสวนคล่ืนนิ่งและแบบรูปการแผกําลังงาน ซ่ึงผลการวัดกับ
ทฤษฏีสอดคลองกันทั้งสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 1 อิลิเมนตและ
สายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรปลายบนแผนตัวสะทอน 2 อิลิเมนต  

 

 
 
 

 

คุณลักษณะของ
สายอากาศ 

สายอากาศไดโพลโคง  1  
อิลิเมนต 

สายอากาศแถวลําดับไดโพลโคง
2  อิลิเมนต 

Input Impedance 
(Ω ) 

51.39 -j7.65 42.18-j2.363 

S11   (dB) -26.857 -20.577 

SWR    1.0503 1.0667 

HPBW  E-plane 
(องศา) 

66 64 

HPBW  H-plane 
(องศา) 

84 80 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุป 
โครงงานฉบับนี ้ไดดํา เนินการศึกษาวิเคราะหออกแบบและสรางสายอากาศ

ตนแบบแลวทําการวัดทดสอบคุณลักษณะตาง  ๆ  ของสายอากาศแถวลําดับโดยใชได
โพลโคงลัดวงจรบนแผนตัวสะทอน ซ่ึงมีการปอนสัญญาณเขาที่จุดกึ่งกลางของไดโพลโคง 
คุณสมบัติของสายสายอากาศจะตองมีโครงสรางที่ไมซับซอนจนเกินไป  สามารถประกอบไดงาย มี
น้ําหนักเบา รองรับกําลังงานที่สูงได มีความกวางลําคลื่น สําหรับการแพรสัญญาณโทรทัศนที่
ครอบคลุมพื้นที่ใหบริการไดอยางเพียงพอ และมีอัตราขยายในทิศทางดานหนาสูง จึงจําเปนตองทําการ
พัฒนาอุปกรณสายอากาศใหสอดคลองกับความตองการและสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ
สูงสุด ในโครงงานฉบับนี้ไดใชเทคนิคการปรับรูปรางไดโพลเสนตรงใหเปนไดโพลโคงและ
ลัดวงจรที่ปลายของไดโพลเขากับแผนตัวสะทอน และเลือกรูปแบบการปอนสัญญาณที ่จ ุด
กึ่งกลางของตัวไดโพลโคง เพื่อทําใหเกิดอัตราขยายกําลังในทิศทางดานหนาสูงสุด และมีความ
กวางของลําคลื่น ในการสงสัญญาณของสายอากาศมากขึ้น  ในโครงงานฉบับนี้ไดนําโปรแกรม
คํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2 (4NEC2) เขามาวิเคราะห โดยโครงสรางของสายอากาศไดถูก
แทนดวยเสนลวดขนาดเล็ก โปรแกรมจะใชสมการอินทิกรัลสนามไฟฟา ในการหากระแส
เหนี่ยวนําบนโครงสรางนั้น ซ่ึงเกิดจากแหลงกําเนิด หรือ สนามที่ตกกระทบ ในการหาคาของ
กระแสเหนี่ยวนําที่ตองการ การกระตุนเกิดจากแหลงกําเนิดแรงดันที่ปอนเขาไป 4NEC2 สามารถใช
ในการคํานวณหาคากระแสเหนี่ยวนําและประจุ สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กระยะใกลและไกล 
อิมพีแดนซ แอตมิตแตนซ อัตราขยาย และสภาพเจาะจงทิศทาง การใชกําลังงาน และการตอเชื่อม
รวมระหวางสายอากาศได  

การวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศในโครงงานฉบับนี้จะเริ่มจากอิมพีแดนซดานเขา 
ความกวางแถบ และแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบไดโพลโคง อัตราสวน
แกน และอัตราขยาย ซ่ึงทําใหมีความรูและเขาใจในพื้นฐานของคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศ
ที่มีตอแบบรูปการแผกระจายกําลังงานและอิมพีแดนซดานเขา ในสวนของการออกแบบเพื่อจะนํา
สายอากาศไปใชงาน ส่ิงสําคัญนั่นคือจะตองทําใหสายอากาศมีความเหมาะสมที่สุดสําหรับระบบ
นั้นๆ และเงื่อนไขที่ไดนํามาพิจารณาในการออกแบบสายอากาศนั่นก็คือแบบรูปการแผกระจาย
กําลังงาน อัตราสวนคลื่นนิ่ง ความกวางแถบ และอัตราสวนเกรน การวิเคราะหเชิงทฤษฎีทั้งหมดทํา
โดยโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลขรุนที่ 2  
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จากบทที่ 4 ไดแสดงผลการทดสอบแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
ความกวางแถบ และอัตราขยายของสายอากาศที่ไดออกแบบและสราง จะพบวาผลการทดสอบนั้น
เปนที่ยอมรับได คือคอนขางตรงตามทฤษฎี และตามความตองการของสายอากาศที่จะใชงานจริง 
ไมวาจะเปนแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน ความกวางแถบ และอัตราขยายของสายอากาศ เพื่อ
นํามาสรางเปนสายอากาศที่ใชเปนสายอากาศสําหรับสงสัญญาณโทรทัศนยานความถี่ UHF ที่
นําเสนอไวขางตน และสุดทายไดสรางสายอากาศตนแบบตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ถูกออกแบบ
ไวเพื่อยืนยันความถูกตองดวยผลการทดลองวัดคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศโดยใชเครื่องมือ
วดัในหองปฏิบัติการ ดังไดกลาวรายละเอียดไวแลวในบทที่ 4 

 
ตาราง 5.1 ตารางสรุป 

 

  สรุปผลที่ไดจากการวัดทดสอบสายอากาศมีความสอดคลองกับผลเฉลยที่ไดจากการ
คํานวณดวยโปรแกรม 4NEC2 แตผลจากการวัดทดสอบอาจจะใหคาที่คลาดเคลื่อนไปบางเล็กนอย 
ซ่ึงสาเหตุของการคลาดเคลื่อนระหวางผลการวัดทดสอบและผลการจําลองดวยโปรแกรม 4NEC2 
คืออาจเกิดจากความสูญเสียในระบบสายอากาศ เชน ความสูญเสียในสายสง ความผิดพลาดจากการ
จัดวางตําแหนงสายอากาศสงและสายอากาศรับ สุดทายเกิดจากผลกระทบจากสภาพแวดลอมขณะ
วัดทดสอบสายอากาศเพราะการทดสอบสายอากาศที่ดีนั้น ควรจะหาพื้นที่โลงและกวางพอสมควร 
เพื่อลดปญหาการบังหรือสะทอนของคลื่นระหวางสายอากาศภาคสง และภาครับ 
 
 

คุณลักษณะของ
สายอากาศ 

ไดโพลโคง 1 อิลิเมนต
(ออกแบบ) 

ไดโพลโคง 1 อิลิเมนต 
(ผลวัด) 

ไดโพลโคง 2 อิลิเมนต 
(ผลวัด) 

Input Impedance 
(Ω ) 

47.2+j22.9 51.39 -j7.65 42.18-j2.363 

S11   (dB) -24.458 -26.857 -20.577 

SWR    1.0431 1.0503 1.0667 

HPBW  E-plane 
(องศา) 

60 66 64 

HPBW  H-plane 
(องศา) 

82 84 80 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

จากบทสรุปที่ผานมาจะเห็นไดวา นอกจากการเลือกเทคนิคของการสรางสายอากาศที่
เหมาะสมกับจุดประสงคของการใชงานสําหรับการแพรสัญญาณโทรทัศนที่ครอบคลุมพื้นที่
ใหบริการไดอยางเพียงพอ และมีอัตราขยายในทิศทางดานหนาสูง ยังตองพิจารณาถึงกระบวนในการ
วิเคราะหหาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศดวย เพื่อที่จะนําผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณและ
วิเคราะหไปประกอบการสรางสายอากาศตนแบบตอไป และสายอากาศที่จะนํามาเปนสายอากาศ
ภาคสงตองมีความถี่เรโซแนนซ   เทากับความถี่เรโซแนนซ ของสายอากาศที่จะทําการทดสอบ 
เพื่อใหสายอากาศทั้งสองตัวทํางานไดดีที่สุดที่ความถี่เดียวกัน ในสวนของการวัดเพื่อบันทึกคานั้น 
ควรทําการวัดอยางนอย 3 คร้ัง เพื่อหาคาเฉลี่ย จะทําใหไดคาที่มีความคลาดเคลื่อนนอยลง 

การนําสายอากาศไดโพลโคงไปใชงานในระบบแพรสัญญาณภาพและเสียงสําหรับสถานี
สงโทรทัศนระบบ UHF สายอากาศแบบไดโพลโคงควรจะถูกพัฒนาตอไปในดานของขนาด วิธีการ
แมตชใหเหมาะสมมากยิ่งขึ้นเพื่อใหสายอากาศมีแบบรูปการแผกระจายกําลังงานออกทุกทิศทาง 
อัตราสวนคลื่นนิ่งที่เหมาะสม และมีการโพลาไรซแบบเสนตรงตอไป 
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