
 

 

การออกแบบสายอากาศโมโนโพล ��/� สําหรับสถานีวทิยุ FM 

(Design of ��/� Monopole Antenna for FM Broadcasting Station) 
 

 

โดย 

 นายธิติพล ธีราภรณ์  รหสั B5515905 

 นายชญานิน วนาพนัธพรกุล  รหสั B5530465 

 นางสาวภสัรา จงรวมกลาง  รหสั B5532247 

 

 

 

รายงานนี0เป็นส่วนหนึ6งของการศึกษาวชิา 527499 โครงงานวศิวกรรมโทรคมนาคม 

หลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวชิาวศิวกรรมโทรคมนาคมหลกัสูตรปรับปรุง พ.ศ. 2554 

สานักวชิาวศิวกรรมศาสตร์มหาวทิยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี 

ประจําภาคการศึกษาที6 1 ปีการศึกษา 2558 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



ก 

 

โครงงาน การออกแบบสายอากาศโมโนโพล 5�/8 สาํหรับสถานีวทิย ุFM  
 (Design of 5�/8 Monopole Antenna for FM Broadcasting Station) 
จดัทาโดย นายธิติพล ธีราภรณ์  รหสั B5515905                                        
 นายชญานิน วนาพนัธพรกุล  รหสั B5530465                                             
 นางสาวภสัรา จงรวมกลาง  รหสั B5532247                                     
อาจารยที์Cปรึกษา รองศาสตราจารยด์ร.รังสรรค ์วงศส์รรค ์                                                     
สาขาวชิา วศิวกรรมโทรคมนาคม                                                                              
ภาคการศึกษาทีC 1/2558 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

บทคดัย่อ 
 สายอากาศ (Antenna) คือ อุปกรณ์ทีCใชส้าหรับแผก่าํลงัของคลืCนแม่เหล็กไฟฟ้าออกไปหรือ
ในทางกลบักนัใชส้าหรับรับกาํลงังานของคลืCนแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้มา สายอากาศจะทาํหนา้ทีCเชืCอมต่อ
ระหว่างอุปกรณ์การนาํทาง (Guiding Device) ให้แก่คลืCน เช่น สายส่ง (Transmission Line) 
สัญญาณหรือท่อนาํคลืCน (Waveguide) กบัอวกาศวา่ง (Free-Space) ซึC งในปัจจุบนัวิทยุชุมชนไดน้าํ
สายอากาศแบบเส้นลวดมาใชเ้ป็นอุปกรณ์ในการส่งสัญญาณไปยงัเครืCองรับวิทยุของผูรั้บสถานีนั`น 
ๆ และส่วนใหญ่จะติดตั`งทีCด้านขา้งเสาส่งสัญญาณ ซึC งมกัจะพบปัญหาในการให้บริการได้ไม่เท่า
เทียมกันของชุมชนทีCมีพื`นทีCอยู่ด้านหลังเสาส่งสัญญาณสถานีส่งนั` น โครงงานน̀ีจึงได้ทาํการ
ออกแบบสายอากาศโมโนโพลทีCมีความยาว  5�/8 แบบ DC - Ground ให้สามารถส่งสัญญาณได้
ครอบคลุมพื`นทีCทีCมีชุมชนลอ้มรอบโดยการติดตั`งสายอากาศทีCยอดเสาส่งสัญญาณและยงัสามารถ
แกปั้ญหาทีCอาจเกิดอนัตรายจากฟ้าผา่ได ้ซึC งวธีิดงักล่าวจะเป็นประโยชน์อยา่งมากสําหรับสถานีวิทยุ
ชุมชนทีCมีชุมชนลอ้มรอบและผูที้Cสนใจต่อไป 
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กติติกรรมประกาศ 

 โครงงานเล่มน̀ีสามารถสาํเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี เนืCองจากไดรั้บความช่วยเหลืออยา่งดียิCง 
จากบุคคลและกลุ่มบุคคลต่างๆ ไดแ้ก่ 

 รศ.ดร.รังสรรค์  วงศ์สรรค์ อาจารยป์ระจาํสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สํานักวิชา
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี อาจารยที์Cปรึกษาโครงงาน  ผูที้Cเป็นเจา้ของแนวคิด
เริCมแรกของการติดตั`งสายอากาศโมโนโพลบริเวณยอดเสาส่งสัญญาณ ทีCให้ความช่วยเหลือในการ
ให้แนวคิด ให้คาํปรึกษา แนะนาํ ช̀ีแนะขอ้บกพร่องทีCขา้พเจา้มองขา้มและให้กาํลงัใจ ตลอดจน
ฝึกฝนและสนบัสนุนขา้พเจา้ให้มีความสามารถในการทาํโครงงานจนสามารถนาํเสนอผลงานให้
เป็นทีCรู้จกัและยอมรับได ้

 ขอขอบคุณอาจารยป์ระจาํสาขาวศิวกรรมโทรคมนาคมทุกท่าน ทีCสัCงสอนใหค้วามรู้มาโดย
ตลอดและยงัเป็นแบบอยา่งทีCดีในการใชชี้วติในร̀ัวมหาวทิยาลยั 

  นายพีรสัณฑ ์ คาํสาลี นกัศึกษาปริญญาโท สาขาวศิวกรรมโทรคมนาคม ทีCช่วยให้
คาํแนะนาํต่างๆ รวมไปถึงการสอนการใชเ้ครืCองมือแต่ละประเภท 

  นายภูมิพงษ ์ดวงตั`ง นกัศึกษาปริญญาเอกสาขาวศิวกรรมโทรคมนาคม ทีCช่วยให้
คาํแนะนาํต่างๆ รวมไปถึงการสอนการใชเ้ครืCองมือแต่ละประเภท 

  นายสมิง เติมพรมราช  นายกิจ บุญภูมิ วศิวกรประจาํอาคารเครืCองมือ 3 ทีCช่วยเป็น
ธุระติดต่อการเบิกจ่ายค่าอุปกรณ์ต่างๆ รวมไปถึงการประสานงานการขอใชเ้ครืCองมือทีCใชท้าํการ
ทดลอง 

 สาํหรับคุณงามความดีอนัใดทีCเกิดจากโครงงานฉบบัน̀ี ขา้พเจา้ขอมอบให้กบับิดา มารดาซึC ง
เป็นทีCรักและเคารพยิCง  ผูค้อยห่วงใย ให้โอกาสให้กาํลงัใจและให้การสนบัสนุนทางการศึกษามา
โดยตลอด  ตลอดจนครูอาจารย์ผูส้อนทีCเคารพทุกท่านทีCได้ประสิทธิf ประสาทวิชาความรู้และ
ถ่ายทอดประสบการณ์ทีCดีใหแ้ก่ขา้พเจา้ตลอดมา  จนทาํใหข้า้พเจา้ประสบความสาํเร็จมาจนถึงบดัน̀ี 

 นายธิติพล ธีราภรณ์                                                                                                                 
 นายชญานิน วนาพนัธพรกุล                                                                                                             
 นางสาวภสัรา จงรวมกลาง 
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สารบัญ 

เรื�อง หน้า 

บทคดัยอ่ ก 

กิตติกรรมประกาศ ข 

สารบญั ค 

สารบญั (ต่อ) ง 

สารบญัรูป จ 

สารบญัรูป (ต่อ) ฉ 

สารบญัรูป (ต่อ) ช 

สารบญัรูป (ต่อ) ซ 

สารบญัรูป (ต่อ) ฌ 

สารบญัตาราง ญ 

บททีC 1 บทนาํ 1 

1.1 ทีCมาและความสาํคญัของโครงงาน 1 

1.2 วตัถุประสงคข์องโครงงาน 1 

1.3 ขอบเขตการดาํเนินงาน 2 

1.4 ขั`นตอนการดาํเนินงาน 2 

1.5 ประโยชน์ทีCคาดวา่จะไดรั้บ 3 

บททีC 2 ทฤษฎีพื`นฐาน 4 

2.1 กล่าวนาํ 4 

2.2 คุณสมบติัทีCดีของสายอากาศสาํหรับส่งสัญญาณวทิย ุFM 4 
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สารบัญ (ต่อ) 

เรื�อง หน้า 

2.3 ทฤษฎีสายอากาศโมโนโพล 10 

2.4 การแมตซ์ชิCง (Matching Network) 12 

2.5 สายนาํสัญญาณ (Transmission Lines) 13 

2.6 ซุปเปอร์ลีน (Superlene)  18 

2.7 สรุป 19 

บททีC 3 การออกแบบและการจาํลอง 20 

3.1 บทนาํ 20 

3.2 สายอากาศโมโนโพล  20 

3.3 วธีิการจาํลองสายอากาศโมโนโพล 21 

3.4 สรุป 44 

บททีC 4 ผลการทดลองและการวดัสายอากาศ 45 

4.1 กล่าวนาํ 45 

4.2 การสร้างสายอากาศตน้แบบ 45 

4.3  สรุป 58 

บททีC 5 บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 59 

5.1 สรุป 59 

5.2 ขอ้เสนอแนะ 61 

บรรณานุกรม 62 

ประวติัผูเ้ขียน   63 
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สารบัญรูป 

เรื�อง หน้า 

รูปทีC 2.1 ระบบพิกดัทรงกลมซึCงใชส้าํหรับการวเิคราะห์แบบการแผก่ระจาย 

               กาํลงังานของสายอากาศ 5 

รูปทีC 2.2 แบบรูปการแผก่าํลงังานแบบรอบตวัในระนาบเดีCยว 6 

รูปทีC 2.3 แสดงการเปรียบเทียบรูปแสงของไฟฉาย 9 

รูปทีC 2.4 วธีิการหาความกวา้งลาํคลืCนครึC งกาํลงั 10 

รูปทีC 2.5 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไดโพลจิoวทีCอยูเ่หนือระนาบกราวด์ 

     ทีCมีการสูญเสียและไม่มีการสูญเสียเกิดข̀ึน 11 

รูปทีC 2.6 สายนาํสัญญาณ สายนาํสัญญาแบบกระแสสมมาตร 13 

รูปทีC 2.7 สายนาํสัญญาณ สายนาํสัญญาณแบบกระแสไม่สมมาตร 14 

รูปทีC 3.1 หนา้ต่างโปรแกรม CST STUDIO SUITE 21 

รูปทีC 3.2 เลือกแบบสายอากาศ 22 

รูปทีC 3.3 การกาํหนดหน่วยวดัต่างๆ 22 

รูปทีC 3.4 การกาํหนดช่วงระยะความถีC 23 

รูปทีC 3.5 หนา้เริCมตน้การจาํลองช̀ินงาน 23 

รูปทีC 3.6 การข̀ึนรูปช̀ินงานและการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 24 

รูปทีC 3.7 การกาํหนดตวัแปรและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 24 

รูปทีC 3.8 การกาํหนดเส้นทางในการสร้างขดลวด 25 

รูปทีC 3.9 การหาจุดแมทซ์บนขดลวด 25 

รูปทีC 3.10 การกาํหนดจุดเพืCอใส่พอร์ตกระตุน้สัญญาณ 26 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

เรื�อง หน้า 

รูปทีC 3.11 การใส่พอร์ตกระตุน้สัญญาณ 26 

รูปทีC 3.12 การจาํลองผลการวดัของสายอากาศ 27 

รูปทีC 3.13 การดูค่าสัมประสิทธิf การสะทอ้น (Reflection Coefficient)   

                หรือในรูปของพารามิเตอร์ 11S   (จุดน̀ียงัไม่แมทซ์)         27 

รูปทีC 3.14 กาํหนดขนาดของขั`วต่อเพืCอหาค่าสภาพยอมไฟฟ้าประสิทธิผล 

 ของวสัดุทีCใชใ้นการสร้าง 28 

รูปทีC 3.15 การกาํหนดตวัแปรและค่าพารามิเตอร์ของขั`วต่อ 29 

รูปทีC 3.16 การสร้างช̀ินส่วนขั`วต่อส่วนทีC 1 29 

รูปทีC 3.17 การสร้างช̀ินส่วนขั`วต่อส่วนทีC 2 30 

รูปทีC 3.18 การสร้างช̀ินส่วนขั`วต่อส่วนทีC 3 30 

รูปทีC 3.19 การสร้างช̀ินส่วนขั`วต่อส่วนทีC 4 31 

รูปทีC 3.20 การสร้างช̀ินส่วนขั`วต่อส่วนทีC 5 ลอ้มรอบพื`นผวิทีCเลือก  31 

รูปทีC 3.21 การสร้างช̀ินส่วนขั`วต่อส่วนทีC 6 32 

รูปทีC 3.22 การสร้างช̀ินส่วนขั`วต่อส่วนทีC 7 32 

รูปทีC 3.23 เจาะรูช̀ินส่วนขั`วต่อส่วนทีC 7 ตามขนาดของช̀ินส่วนขั`วต่อส่วนทีC 6 33 

รูปทีC 3.24 รูปตดัดา้นขา้งของช̀ินส่วนขั`วต่อ (Connector) 33 

รูปทีC 3.25 การสร้างช̀ินส่วนทรงกระบอกบนช̀ินส่วนขั`วต่อส่วนทีC 7 34 

รูปทีC 3.26 ช̀ินส่วนทรงกระบอกทั`ง 4 มุมของช̀ินส่วนขั`วต่อส่วนทีC 7 34 

รูปทีC 3.27 เจาะรูช̀ินส่วนขั`วต่อส่วนทีC 7 ตามขนาดของช̀ินส่วนทรงกระบอกทั`ง 4 มุม 35 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

เรื�อง หน้า 

รูปทีC 3.28 เลือกมุมทั`ง 4 มุมของช̀ินส่วน 35 

รูปทีC 3.29 ทาํใหมุ้มทีCเลือกทั`ง 4 เป็นผวิโคง้ตามรัศมีทีCกาํหนด 36 

รูปทีC 3.30 นาํขั`วต่อ ต่อเขา้กบัจุดทีCแมทซ์แลว้ และส่วนปลายของขดลวด 36 

รูปทีC 3.31 แบบรูปการแผค่ลืCนในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) 37 

รูปทีC 3.32 แบบรูปการแผค่ลืCนในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane) 37 

รูปทีC 3.33 แบบรูปการแผค่ลืCนของสายอากาศโมโนโพล 3 มิติ 37 

รูปทีC 3.34 ค่าสัมประสิทธิf การสะทอ้นกลบั (S11) 38 

รูปทีC 3.35 แสดงสายอากาศโมโนโพล 5λ/8 จากการจาํลองผล 38 

รูปทีC 3.36 ช̀ินส่วนและขนาดฐานสายอากาศส่วนทีC 1 39 

รูปทีC 3.37 ช̀ินส่วนและขนาดสารซุปเปอร์ลีน 39 

รูปทีC 3.38 ช̀ินส่วนและขนาดฐานสายอากาศส่วนทีC 2 40 

รูปทีC 3.39 ช̀ินส่วนและขนาดระนาบกราวดแ์บบเส้นลวด 40 

รูปทีC 3.40 ช̀ินส่วนและขนาดสายอากาศส่วนทีC 1 41 

รูปทีC 3.41 ช̀ินส่วนและขนาดสายอากาศส่วนทีC 2 41 

รูปทีC 3.42 ภาพตดัดา้นขา้งของสายอากาศ 42 

รูปทีC 3.43 ภาพตดัดา้นขา้งบริเวณส่วนฐานของสายอากาศ 43 

รูปทีC 4.1 โครงสร้างพื`นฐานของสายอากาศสายอากาศโมโนโพล ความยาว 5�/8  46 

รูปที
 4.2 แมตช์ชิCงของสายสายอากาศโมโนโพล ความยาว 5�/8 46 
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บทที� 1 

บทนํา 

1.1 ที�มาและความสําคัญของโครงงาน 

 ในปัจจุบนัสายอากาศที�ใช้กบัสถานีวิทยุ FM จะใช้สายอากาศแบบไดโพล (Dipole) ซึ� ง

ส่วนใหญ่จะติดตั/งไวก้บัดา้นขา้งของเสาส่งสัญญาณทาํให้ลกัษณะการแผ่คลื�นมีลกัษณะที�ไม่เป็น

วงกลมซึ� งเกิดจากการที�คลื�นที�แผ่กระจายออกไปทางด้านหลงัของสายอากาศไปชนกบัเสาที�ใช้

ติดตั/งกบัสายอากาศนั/น ซึ� งจะส่งผลต่อการทาํงานของสายอากาศทาํใหไ้ม่สามารถใชง้านไดส้มบูรณ์

และไม่สามารถใหบ้ริการกบัผูใ้ชบ้ริการไดค้รอบคลุมในพื/นที�ที�มีชุมชนลอ้มรอบไดท้ั�วถึง 

 โครงงานนี/ จึงไดจ้ดัทาํสายอากาศโมโนโพลแบบ DC-Ground ที�มีการแผค่ลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า

ลกัษณะเป็นแบบรอบตวัในระนาบเดี�ยว (Omnidirectional Pattern) และติดตั/งที�ยอดเสาแทนซึ� งจะ

ช่วยลดปัญหาที�เกิดจากการติดตั/งสายอากาศไวที้�ขา้งเสาไดอ้ยา่งมากทาํให้คลื�นที�แผก่ระจายออกไป

ไม่ถูกขวางโดยเสาส่งสัญญาณและสามารถให้บริการผูใ้ช้บริการไดอ้ยา่งเท่าเทียมในทุกพื/นที�ที�อยู่

รอบเสาส่งสัญญาณ นอกจากนี/ ยงัออกแบบให้แบบให้โครงสร้างของสายอากาศต่อลงระบบกราวด์

ของเสาส่งโดยตรงซึ� งสามารถแก้ไขปัญหาในเรื�องของอนัตรายที�อาจเกิดจากการโดนฟ้าผ่าลงสู่

เครื�องส่งวทิยไุด ้

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงงาน 

 1. เพื�อออกแบบสายอากาศที�ใชก้บัสถานีส่งวทิยรุะบบ FM ในปัจจุบนั 

 2. เพื�อศึกษาการออกแบบสายอากาศโดยใชเ้ทคนิคการต่อลงระบบกราวดข์องเสาส่งโดยตรง 

 3. เพื�อศึกษา การเขียนโปรแกรมในการจาํลองสายอากาศ ใหส้ายอากาศส่งความถี�ในยา่นความถี� 

        ที�ตอ้งการและมีคุณสมบติัที�ถูกตอ้งตามหลกัวศิวกรรม 

 4. นาํสายอากาศที�ออกแบบไดไ้ปใชง้านไดจ้ริงในสถานีวทิย ุFM ที�กาํลงัส่งไม่เกิน 500 วตัต ์
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1.3 ขอบเขตการดําเนินงาน 

 1. เพื�อศึกษาลกัษณะการแผก่าํลงัคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าของสายอากาศโมโนโพล 

 2. ศึกษาการใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio  

 3. ออกแบบสายอากาศโมโนโพลความยาว 5�/8 โดยใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio  

   4. สร้างสายอากาศโมโนโพลความยาว 5�/8 ตน้แบบที�ไดจ้ากการออกแบบ 

 5. นาํสายอากาศโมโนโพลความยาว 5�/8 ตน้แบบมาทาํการวดัคุณลกัษณะของสายอากาศ   

        ตน้แบบ 

 6. ทดสอบการทาํงานจริงและวดัผลการทดลองเพื�อใหไ้ดต้ามวตัถุประสงค ์

1.4 ขั%นตอนการดําเนินงาน 

 
กิจกรรม 

พ.ศ 2558 - 2559 
เม.ย พ.ค มิ.ย ก.ค ส.ค ก.ย ต.ค 

1. ศึกษา คน้ควา้ขอ้มูล        
2  เขียนโครงการและเสนอโครงการกบัอาจารย์
ที�ปรึกษา 

       

3. ศึกษาโปรแกรมที�ใช้ท ําอุปกรณ์ในการทํา
โครงงาน 

       

4. ปรึกษาผลการทดลองกับอาจารย์ที�ปรึกษา
โครงงาน 

       

5.หาซื/ออุปกรณ์ที�ใชใ้นการทาํโครงงาน        
6.สร้างอุปกรณ์ในการทาํโครงงานเพื�อให้ได้
อุปกรณ์ที�สามารถใชง้านไดต้ามวตัถุประสงค ์

       

7.วดัคุณลักษณะของสายอากาศต้นแบบและ
ปรับเปลี�ยนอุปกรณ์เพื�อให้สามารถใช้งานได้
ตรงตามเป้าหมาย 

       

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

8.สรุปผลการทดลองและเขียนรายงาน        
9.นาํเสนอโครงงาน        

 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1. สามารถนาํความรู้ที�ไดจ้ากการศึกษามาประยกุตใ์นการทาํงาน  

 2. สามารถนาํความรู้ที�ไดม้าใชใ้นการประกอบวชิาชีพ  

 3. สามารถนาํความรู้ทางทฤษฎีต่างๆ มาใชใ้นทางปฏิบติังานจริง 

 4. รู้จกัวางแผนและทาํงานอยา่งมีระบบ 

 5. สามารถทางานร่วมกนัเป็นทีมได ้ 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 2 

ทฤษฎพีื�นฐาน 

2.1 กล่าวนํา 

 สายอากาศเป็นอุปกรณ์สําหรับเปลี�ยนคลื�นที�อยู่ในสายส่งสัญญาณ หรือท่อนาํคลื�นให้แผ่

กระจายออกสู่ตวักลางที�สายอากาศวางอยู ่เช่น ในอากาศอิสระ หรือไดอิเล็กตริกและในทางกลบักนั

จะทาํหน้าที�รับคลื�นที�แผ่กระจายอยู่ในตวักลางให้เขา้มาอยู่ในท่อนาํคลื�นหรือ สายส่งสัญญาณได ้

การศึกษารูปแบบการกระจายคลื�นของสายอากาศแต่ละชนิดจึงมีความสําคญัในบทนี.  จึงจะกล่าวถึง

คุณสมบติัที�เหมาะสมของสายอากาศที�จะเป็นสายอากาศส่งสัญญาณวิทยุ FM ในยา่นความถี� VHF 

ของสายอากาศโมโนโพล เพื�อนาํมาประยุกต์ใช้เป็นสายอากาศที�มีการแผ่กระจายสัญญาณให้มี

รูปแบบของการแพร่กระจายสัญญาณสมบรูณ์ที�สุด 

2.2 คุณสมบัติที�ดีของสายอากาศสําหรับส่งสัญญาณวทิยุ FM 

 สําหรับคุณสมบัติของสายอากาศที�จะทาํหน้าที�เป็นสายอากาศตวัส่งที�ดีนั. น จะต้องเป็น

สายอากาศที�ทาํให้สายอากาศภาครับสามารถรับสัญญาณไดดี้ที�สุด นั�นคือ ไม่วา่สายอากาศภาครับ

จะอยูทิ่ศทางใดของสายอากาศภาคส่ง และมีการโพลาไรซ์เป็นแบบใด ก็ควรที�จะสามารถรับคลื�น

จากสถานีส่งได ้โดยเฉพาะสายอากาศที�ใช้สําหรับส่งสัญญาณวิทยุ FM ในย่าน VHF จะตอ้งมี

รูปแบบการแผก่าํลงั (radiation pattern) ที�สามารถครอบคลุมพื.นที�ให้บริหาร หรือสามารถเชื�อมต่อ

กบัผูใ้ช้บริการได้อย่างมีประสิทธิภาพตลอดเวลา และมีโครงสร้างของสายอากาศที�ไม่ซับซ้อน

จนเกินไปสามารถประกอบได้ง่าย รองรับกาํลังงานที�สูงได้และมีอตัราขยายในรอบทิศทาง ซึ� ง

โครงงานฉบบันี. เป็นการนาํเสนอการออกแบบ ทดสอบและประเมินคุณสมบติัของสายอากาศโมโน

โพลความยาว 5λ/8 เพื�อใช้เป็นสายอากาศสําหรับสถานีส่งสัญญาณวิทยุ FM ย่านความถี� VHF 

ภายใตก้ารใชง้านจริงในระบบการสื�อสาร ณ ความถี�ปฏิบติัการ 100 MHz ดงันั.นคุณสมบติัที�ดีของ

สายอากาศสาํหรับส่ง ที�สาํคญัควรมีดงันี.  
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 2.2.1 แบบรูปการแผก่าํลงั (Radiation pattern) 

 แบบรูปการแผ่กาํลงัหรือแบบรูปกระจายคลื�นของสายอากาศเป็นการนาํเสนอคุณสมบติัใน

การแผ่กาํลงัของสายอากาศในรูปของกราฟฟิกหรือในรูปของฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ซึ� งทาํเป็น

ฟังก์ชนัของพิกดัตาํแหน่ง (Space Coordinates) ในการพิจารณาแบบรูปการแผ่กาํลงัจะตอ้งทาํใน

บริเวณสนามระยะไกล (Far-Field Region) เท่านั.น และจะนาํเสนอในรูปฟังก์ชนัของพิกดัทิศทาง 

(Directivity Coordinates) เสมอ ซึ� งคุณสมบติัการแผ่กาํลงันี. สามารถที�จะพิจารณา รวมถึงความ

หนาแน่นของเส้นแรงกาํลงังาน (Power Flux Density) ความเขม้การแผก่าํลงั (Radiation Intensity) 

ความแรงของสนาม (Field Strength) เฟสของสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity Phase) หรือการแยก

ขั.วคลื�น (Polarization) ได้ ซึ� งคุณสมบติัการแผ่กาํลงั สามารถที�จะแสดงในรูปของการกระจาย

พลังงานในแต่ละตาํแหน่งและทิศทางที�เป็นแบบสองมิติและแบบสามมิติซึ� งเป็นฟังก์ชันของ

ตาํแหน่งของผูส้ังเกตตลอดเส้นทางหรือผวิของทรงกลมที�มีรัศมีคงที� ดงัแสดงในรูปที� 2.1 

 

รูปที� 2.1 ระบบพิกดัทรงกลมซึ�งใชส้าํหรับการวเิคราะห์แบบการแผก่าํลงัของสายอากาศ 

 เส้นการกวาดของกาํลังที�รับได้ที�ตาํแหน่งรัศมีคงที�จะถูกเรียกว่า แบบรูปกาํลังงาน(Field 

Pattern) และอีกวิธีหนึ� งถ้า เป็นแบบรูปที�ใช้แสดงการเปลี� ยนแปลงของสนามไฟฟ้าหรือ

สนามแม่เหล็กตามฟังก์ชนัของตาํแหน่ง เราจะเรียกว่า แบบรูปแอมพลิจูดของสนาม (Amplitude 

Field Pattern) 
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แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศสามารถอธิบายได ้3 แบบดงันี.  

 1.แบบรูปการแผ่กาํลงัแบบไอโซทรอปิก (Isotropic Radiator) คือสายอากาศที�ถูกสมมุติ

ขึ.นมาวา่ ไม่มีการสูญเสียภายในตวัเอง และมีการแผพ่ลงังานออกมาเท่ากนัทุกทิศทาง 

 2.แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแบบมีทิศทาง (Directional Pattern) คือ สายอากาศที�มี

คุณสมบติัในการแผก่าํลงัหรือรับคลื�นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางใดทิศทางหนึ�งมากกวา่ทิศทาง

อื�น ๆ ซึ� งมกัจะนํามาใช้กับสายอากาศที�มีสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (Maximum Directivity) 

มากกวา่จะใชก้บัสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศไดโพลความยาวครึ� งคลื�น (Half-wave Dipole) 

 3.แบบรูปการแผ่กาํลงัแบบรอบทิศทางในระนาบเดี�ยว (Omnidirectional Pattern) คือ

สายอากาศที�มีแบบรูปการแผ่กําลังที�ไม่มีทิศทางในระนาบที�กําหนดให้ในที�นี. คือ มุมกวาด 

(Azimuth) และในระนาบที�ตั.งฉากกนัจะมีแบบรูปการแผก่าํลงัเป็นแบบมีทิศทางในกรณีนี. คือมุมเงย 

ดงัรูปที� 2.2 

 

  รูปที� 2.2 แบบรูปการแผก่าํลงังานแบบรอบตวัในระนาบเดี�ยว 
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 ในโครงงานฉบบันี. ได้ออกแบบสายอากาศโมโนโพลความยาว 5λ/8 ที�มีการแผ่กาํลงัได้

ดีกว่าสายอากาศไดโพลที�มีการติดตั.งแบบข้างเสา ซึ� งสายอากาศยงัมีแบบรูปการแผ่กาํลังแบบ

รอบตวัเหมือนเดิมแบบรูปการแผ่กาํลังแบบรอบทิศทางในระนาบเดี�ยว เพราะสายอากาศที�ใช้

สาํหรับส่งสัญญาณวทิยุ ในยา่นความถี� VHF จะตอ้งมีแบบรูปการแผพ่ลงังาน ที�สามารถครอบคลุม

พื.นที�ใหบ้ริการ หรือสามารถเชื�อมต่อกบัผูใ้ชบ้ริการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพตลอดเวลา 

 2.2.2 การโพลาไรซ์ (Polarization) 

 การแยกขั.วคลื�นที�แผก่าํลงัออกไป (Polarization of a Radiated Wave) หมายถึง การอธิบาย

คุณสมบติัของคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ� งขนาดสัมพทัธ์และทิศทางของเวกเตอร์สนามไฟฟ้ามีการ

เปลี�ยนแปลงตามเวลาตลอดทิศทางของการแผก่าํลงัออกไป การแยกขั.วคลื�นสามารถแบ่งออกเป็น 3 

แบบไดแ้ก่ แบบเชิงเส้น (Linear) แบบวงรี (Ellipse) และแบบวงกลม (Circular) ส่วนสายอากาศได

โพลนั.นมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น คือ เวกเตอร์สนามไฟฟ้าของคลื�นเมื�อแปรผนัตามเวลา ณ 

จุดใด ๆ ในอากาศอยา่งต่อเนื�อง แลว้มีลกัษณะเป็นเส้นตรง 

 สําหรับการโพลาไรซ์ของสายอากาศโมโนโพลที�มีขนาดความยาว 5λ/8 ซึ� งสายอากาศยงัมี

แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบรอบตวัที�มีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น เพราะในโครงงานฉบบันี. ได้

ทาํการวิเคราะห์แบบรูปการแผ่กาํลงัสนามระยะไกล ซึ� งเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าจะมีการแปรผนั

ตามเวลา ณ จุดใด ๆ ในอากาศอย่างต่อเนื�อง เมื�อเราทาํการหมุนรอบรับคลื�น จาก 0 องศา ถึง 360 

องศา เวลาที�วดัแบบรูปการแผก่าํลงั 

 2.2.3 อตัราขยาย (Gain) 

 ก. อตัราขยายจริง (Absolute Gain) ของสายอากาศ (ในทิศทางที�กาํหนดให้) หมายถึง

อตัราส่วนของความเขม้ของการแผ่กาํลงังานในทิศทางที�กาํหนดให้ ต่อความเขม้ขน้ของการแผ่

กาํลงังานที�ไดรั้บเขา้มา 

 ข. อตัราขยายสัมพทัธ์ (Relative Gain) หมายถึง อตัราส่วนของอตัราขยายกาํลงังานในทิศทาง

ที�กาํหนดให้ ต่ออตัราขยายกาํลงังานของสายอากาศที�ใชเ้ปรียบเทียบในทิศทางนั.น โดยกาํลงังานที�

กาํลงังานที�ป้อนใหก้บัอินพุตของสายอากาศจะตอ้งเหมือนกนัทั.งสองตวั โดยส่วนใหญ่สายอากาศที�
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ใชใ้นการเปรียบเทียบ ก็คือสายอากาศที�เป็นแหล่งกาํเนิดไอโซทรอปิกที�ไม่มีการสูญเสีย (Lossless 

Isotropic Source) และสายอากาศแบบไดโพล 

 การวดัค่าอตัราขายของสายอากาศมีอยู่หลายวิธีด้วยกนั วิธีที�ง่ายที�สุด ก็คือวิธีที�เรียกว่า วิธี

แบบใช้สายอากาศอา้งอิง (Reference Antenna Method) หรือ วิธีการเปรียบเทียบ (Comparison 

Method) หรือวธีิการแทนที� (Substitution Method) ซึ� งสามารถหาไดโ้ดยการเปรียบเทียบกาํลงังานที�

ไดรั้บดว้ยสายอากาศอา้งอิง (P���	) กบักาํลงังานที�รับไดจ้ากสายอากาศที�ทาํการทดสอบ (P
��
) ค่า

อตัราขยายของสายอากาศที�ตอ้งการทราบจะหาไดจ้ากสมการต่อไปนี.  

           �
��
 = �����
����

����                                                                                                 (2.1) 

เมื�อตอ้งการคาํตอบ ใหมี้หน่วยเป็น dB ก็จะหาไดจ้ากสมาการ 

  �
��
���� = 	�
��
���� − �������� + ��������                                      (2.2) 

 2.2.4 ความกวา้งแถบ (Bandwidth)  

 ความกวา้งแถบของสายอากาศ ถูกนิยามวา่ ยา่นความถี�ที�ยงัอยูภ่ายในสภาวะที�สายอากาศ ยงั
สามารถทาํงานได ้สภาวะดงักล่าวพิจารณาจากคุณสมบติับางตวัของสายอากาศ และให้เป็นไปตาม 
มาตรฐานกาํหนด ความกวา้งแถบจะพิจารณาจากช่วงของความถี�ที�ต ํ�ากวา่และสูงกวา่ความถี�กลาง 
(Center Frequency) ซึ� งสภาวะการทาํงานของสายอากาศที�ยอมรับได ้ จะตอ้งสามารถทาํงานได้
ตลอด ยา่นความถี�นี.  
 กรณีที�เป็น สายอากาศแถบกวา้ง (Broadband Antennas) ความกวา้งแถบมกัจะแสดงในรูป 
ของอตัราส่วนระหวา่งความถี�สูงสุดกบัความถี�ต ํ�าสุดที�สายอากาศสามารถทางานได ้ตวัอยา่งเช่น ถา้ 
สายอากาศชนิดนี. มีความกวา้งแถบเท่ากบั 10 : 1 แสดงวา่ความถี�สูงสุดมีค่ามากกวา่ความถี�ต ํ�าสุดอยู ่
10 เท่า 
 และถา้หากเป็นกรณีของ สายอากาศแถบแคบ (Narrowband Antennas) ความกวา้งแถบ 
มกัจะแสดงในรูปของเปอร์เซ็นต์ของผลต่างความถี� (ความถี�สูงสุดลบความถี�ต ํ�าสุด) เมื�อเทียบกบั 
ความถี�กลางของความกวา้งแถบ ตวัอย่างเช่น ถา้สายอากาศชนิดนี. มีความกวา้งแถบเท่ากบั 5% 
แสดง วา่ผลต่างของความถี�ที�สายอากาศสามารถทางานไดมี้ค่าเป็น 5% ของความถี�กลางของความ
กวา้งแถบ 
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 2.2.5 ความกวา้งลาํคลื�น (Beam width) 

 ความกวา้งลาํคลื�น (Beam width) คือ ความกวา้งของลาํคลื�นเป็นคุณสมบติัของสายอากาศ 
ทิศทางที�วดัเป็นองศาของส่วนที�เป็น Major lobe หรือ Main lobe ระหวา่งสองทิศทาง ซึ� งกาํลงัไฟฟ้า 
ลดลงครึ� งหนึ�ง (-3dB) ของค่าสูงสุด 

 

 

 
     รูปที� 2.3 แสดงการเปรียบเทียบรูปแสงของไฟฉาย 

 2.2.6 ความกวา้งลาํคลื�นครึ� งกาํลงั (Half-Power Beam Width) 

 ความกวา้งลาํคลื�นครึ� งกาํลงั (Half-Power Beam Width) อธิบายไวว้่าในระนาบหนึ� ง ๆ ที�

ประกอบดว้ยทิศทางที�มีลาํคลื�นสูงสุดและมีมุมซึ� งอยู่ระหวา่งสองทิศทาง ซึ� งความเขม้ของการแผ่

กาํลงัมีค่ากาํลงังานลดลงครึ� งหนึ�งจากค่าสูงของมนั และคาํวา่ความกวา้งของลาํคลื�นครึ� งกาํลงั มกัจะ

ใช้อธิบายถึงความกวา้งของลาํคลื�นที�มีค่า 3 dB และคาํว่าความกวา้งลาํคลื�นครึ� งกาํลงั มกัจะใช้

อธิบายถึงความกวา้งของลาํคลื�นที�มีค่า 3 dB (3-dB Beam Width) เสมอ 
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รูปที� 2.4 วธีิการหาความกวา้งลาํคลื�นครึ� งกาํลงั 

 

2.3 ทฤษฎสีายอากาศโมโนโพล 

 2.3.1 สายอากาศโมโนโพลในอุดมคติ 

 สายอากาศโมโนโพลเป็นสายอากาศเส้นลวดตรงที�มีตน้แบบมาจากสายอากาศไดโพลโดย

นาํมาใชเ้พียงแขนดา้นบนของไดโพลและป้อนสัญญาณเขา้ที�กึ� งกลางของไดโพลเช่นเดิม แต่วิธีใช้

เทียบกบัระนาบกราวด์แทน ดงันั.นหากเป็นโมโนโพลที�มาจากไดโพลครึ� งคลื�นก็จะมีความยาวของ

โมโนโพลเท่ากบัหนึ�งในสี�ของความยาวคลื�น (λ/4) Quarter - Wavelength Monopole การแจงรูป

กระแสที�เกิดขึ.นบนโมโนโพลนี.จะมีลกัษณะกบัที�เกิดขึ.นบนแขนดา้นบนของไดโพลครึ� งคลื�นโดยมี

ค่าสูงสุดอยู่ที�จุดป้อนสัญญาณและลดลงเรื�อย ๆ จนกระทั�งมีค่าเป็นศูนยเ์มื�ออยู่ที�ปลายของโมโน

โพล 
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 สายอากาศแบบโมโพลในแนวตั.ง (จะมีการโพลาไรซ์ในแนวตั.งดว้ย) ไดถู้กนาํมาใชง้านอยา่ง

กวา้งขวาง ไม่วา่จะเป็นดา้นการถ่ายทอดสัญญาณวิทยุระบบ AM ที�มีความถี�ตั.งแต่ 500 - 1500 KHz 

หรือความยาวคลื�นตั.งแต่ 200 - 600 เมตร เนื�องจากเป็นสายอากาศที�มีความยาวที�สั. นที�สุดและให้

ประสิทธิภาพสูงที�สุดเมื�อทาํงานที�ย่านความถี�ดงักล่าว เหตุผลอีกประการหนึ� งคือ เนื�องจากการที�

คลื�นมีการโพลาไรซ์แนวตั.งจะเกิดการลดทอนตํ�ากว่าเมื�อใช้งานกบัความถี�ซึ� งมีพฤติกรรมการแผ่

แบบคลื�นดิน (Ground-Wave Propagation) นอกจากนี. ยงัถูกนาํไปใชเ้ป็นสายอากาศสําหรับสถานี

ฐานของระบบการสื�อสารเคลื�อนที� (Mobile Communication System) อีกดว้ย 

 สําหรับค่าการสูญเสียที�เกิดขึ.นบนระนาบกราวด์ของสายอากาศโมโนโพลนั.น อาจจะทาํให้

เกิดการก่อตวัของการแผก่าํลงัในแบบรูปที�ไม่เป็นไปตามทฤษฎีได ้ดงัที�แสดงในรูปที� 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที� 2.5 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลจิvวที�อยูเ่หนือระนาบกราวดที์�มีการ 

    สูญเสียและไม่มีการสูญเสียเกิดขึ.น 

ซึ� งเป็นกรณีของสายอากาศไดโพลจิvวที�อยูใ่นแนวตั.งและอยูเ่หนือระนาบกราวด์ที�สมบรูณ์โดยเส้น

ทึบของแบบรูป (σ# = 	∞) จะแสดงแบบรูปที�เกิดจากกระนาบกราวด์เป็นตวันาํสมบรูณ์และไม่มี

การสูญเสีย ส่วนเส้นประของแบบรูป (σ# =	10'(	s/m) จะแสดงแบบรูปที�เกิดจากระนาบกราวด์ที�

มีการสูญเสียเกิดขึ.น จะเห็นวา่รูปแบบของการแผก่าํลงัจะมีรูปร่างผดิไปจากเดิม 
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2.4 การแมตซ์ชิ�ง (Matching Network) 

 ในการติดตั.งสายอากาศใชง้านจริง ตอ้งทาํการแมตช์ชิ�ง เพื�อให้สายอากาศสามารถใชง้านได ้

จริงในความถี�ที�ตอ้งการ สาหรับโครงงานนี.ทาํการแมตช์สายอากาศ กบัสายโคแอกเซียล 50 โอห์ม 

 2.4.1 การแมตช์อิมพีแดนซ์ 

 การแมตช์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศกบัสายส่งนั.นเป็นสิ�งที�ตอ้งพีงระวงัอยา่งยิ�งโดนเฉพาะ

ในระบบส่งสัญญาณวิทยุที�มีกาํลงัส่งสูงนั.นหาก VSWR มีค่าสูงขึ.นจะทาํให้ขนาดของคลื�นนิ�งที�

เกิดขึ.นภายในสายส่งมีค่าสูงขึ.นตามดว้ย และอาจทาํใหเ้กิดประกายไฟฟ้าเกิดขึ.นที�ขั.วของสายอากาศ

หรือที�เครื�องส่งได ้ซึ� งวิธีการคาํนวณหาผลเฉลยของกาํลงัสะทอ้น (Reflected Power) กลบัสามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี.  

                     |Γ|( = -./01'#./012#3
(

                               (2.3) 

 วธีิการโดยทั�วไปที�ใชใ้นการพิจารณาหาตาํแหน่งของจุดป้อนบนไดโพลและโมโพลก็คือ ใช้

วิธีการป้อนเขา้ไปยงัตาํแหน่งที�ไม่ใช่จุดกึ�งกลางของสายอากาศ ซึ� งจะเป็นการเพิ�มอิมพีแดนซ์ดา้น

เขา้ของสายอากาศให้สูงขึ.นเมื�อเทียบกบัอิมพีแดนซ์ที�ไดจ้ากการป้อนที�จุดกึ�งกลางของสายอากาศ

ชนิดเดียวกนั อยา่งไรก็ตามการที�ป้อนกระแสเขา้ที�ตาํแหน่งที�ไม่ใช่จุดกึ�งกลางของสายอากาศนั.น จะ

ทาํให้ลกัษณะโครงสร้างของสายอากาศก็จะไม่ไดดุ้ลและอาจทาํให้เกิดการกลบัเฟสขึ.นบนตวัของ

สายอากาศ และถา้ความยาวของสายอากาศนั.นยาวมากกวา่ความยาวครึ� งหนึ�งของความยาวคลื�น จะ

ส่งผลให้แบบรูปการแผ่กาํลังของสายอากาศเกิดการเปลี�ยนแปลงอย่างมาก ดังนั.นเพื�อเป็นการ

หลีกเลี�ยงกรณีดงักล่าว การป้อนนแบบตาํแหน่งที�ไดดุ้ลเพื�อเพิ�มอิมพีแดนซ์จึงจะเหมาะสมซึ� งเป็น

การแมตช์แบบขนาน (Shunt Matching) หรือบางครั. งถูกเรียกวา่ การป้อนแบบขนาน (Shunt Feed) 
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2.5 สายนําสัญญาณ (Transmission Lines) 

 ในการรับส่งสัญญาณวิทยุนั.นสายนาํสัญญาณก็มีความสําคญัไม่น้อยไปกว่าสายอากาศเลย 

การจะเลือกใช้สายนาํสัญญาณ การจะเลือกใช้สายนาํสัญญาณให้เหมาะสมกบังานนั.น ตอ้งศึกษา

เรื�องของสายนาํสัญญาณ ใหดี้ก่อน สายนาํสัญญาณ สามารถแบ่งออกได ้2 ประเภทคือ 

 2.5.1 สายนําสัญญาแบบกระแสสมมาตร คือสายนาํสัญญาณที�มีตวันํา 2 เส้นที�มีลักษณะ

เหมือนกนันาํมาต่อขนานกนั โดยมีตวักลางกั.นไวอ้าจจะเป็นอากาศก็ได ้เช่นสายอากาศ Open wire 

จะมีฉนวนยดึสายเอาไวเ้ป็นระยะ เพื�อความแขง็แรง และคงลกัษณะการขนานกนัเอาไว ้

 

รูปที� 2.6 สายนาํสัญญาณ สายนาํสัญญาแบบกระแสสมมาตร 

สูตรการคาํนวณ ค่าอิมพีแดนซ์ของสายนาํสัญญาณแบบสายนาํสัญญาแบบกระแสสมมาตร 

   45 = 2769:;#5<�=                                                              (2.4) 

 Z5 = ค่าอิมพีแดนซ์ของสายนาํสัญญาณแบบสายนาํสัญญาแบบกระแสสมมาตร 

 S = ระยะห่างระหวา่งตวันาํทั.งสอง (วดัจากแกนกลางของตวันาํ) 

 d = เส้นผา่นศูนยก์ลางของลวดตวันาํ (ใชห้น่วยเดียวกบั S) 
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 2.5.2 สายนาํสัญญาณแบบกระแสไม่สมมาตร คือ สายนาํสัญญาณที�มีตวันาํ 2 เส้นมีลกัษณะ

ต่างกนั หรือที�เรารู้จกักนัดีในชื�อสายโคแอกเชียลหรือสายแบบแกนร่วมสอง สายนาํสัญญาณแบบนี.

ถูกสร้างขึ.นมาทดแทนสายแบบสายนาํสัญญาแบบกระแสสมมาตร เพื�อลดการแผค่ลื�นออกจากสาย

นาํสัญญาณและป้องกนัสัญญาณรบกวนไดดี้กวา่ สามารถติดตั.งใกล ้ๆ โลหะได ้ 

 

รูปที� 2.7 สายนาํสัญญาณ สายนาํสัญญาณแบบกระแสไม่สมมาตร 

สูตรการคาํนวณค่าอิมพีแดนซ์ของสายนาํสัญญาณแบบ สายนาํสัญญาณแบบกระแสไม่สมมาตร                                                    

      45 = 1389:;#5 -@A3                                                                             (2.5) 

 Z5 คือ ค่าอิมพีแดนซ์ของสายนาํสัญญาณแบบสายนาํสัญญาณแบบกระแสไม่สมมาตร 

 b คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของชีลด ์

 a คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของลวดตวันาํที�อยูต่รงกลาง (ใชห้น่วยเดียวกบั b ) 

 ในการติดตั.งสายแบบ สายนําสัญญาแบบกระแสสมมาตร เราตอ้งป้องกันไม่ให้ความชื.น

เกิดขึ.นบนสายเพราะความชื.นทาํให้ค่า ไดอิเล็กตริกเปลี�ยนแปลงไปจะทาํให้ค่าค่าอิมพีแดนซ์ของ

สายเปลี�ยนแปลงไปด้วยนอกจากนี.  การติดตั.งสายนาํสัญญาณตอ้งห่างจากตวันาํหรือโลหะอื�น ๆ 

โดยระยะห่างจากตวันาํอื�นประมาณ 2 - 3 เท่าของระยะห่างระหว่างตวันาํทั.งสอง สําหรับสายนาํ

สัญญาณแบบกระแสไม่สมมาตรนั.นจะมีชีลด์ต่อลงกราวด์ฉะนั.นการติดตั.งจึงไม่ค่อยมีปัญหา ติดตั.ง

ใกลโ้ลหะได ้ปัญหาเรื�องความชื.นนอ้ยกวา่ เวน้แต่ความชื.นจะเขา้ไปในสาย สรุปไดว้า่สายนาํสัญญา
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แบบกระแสสมมาตรจะมีการสูญเสียนอ้ย แต่สายนาํสัญญาณแบบกระแสไม่สมมาตรจะติดตั.งง่าย

กวา่ค่าความเร็วของคลื�นวิทยุในสายนาํสัญญาณ (Velocity Factor) ในสายนาํสัญญาณนั.น คลื�นวิทยุ

เดินทางไดช้้ากว่าในบรรยากาศ และช้ากว่าความเร็วของแสง ซึ� งค่าความเร็วของคลื�นในสายนาํ

สัญญาณนี. สัมพนัธ์กบัค่าคงที�ของวสัดุที�นาํมาทาํเป็นไดอิเล็กตริกโดยทั�วไปแล้วค่าความเร็วของ

คลื�นในสายเราเรียกวา่ ตวัคูณความเร็วของสายเช่น สาย เบอร์ RG-58 A/U มีตวัคูณความเร็วเท่ากบั 

0.66 ดังนั.นความเร็วของคลื�นในสายคือ 0.66 × 300 ล้านเมตร / วินาที เท่ากับ 1.98 ล้านเมตร / 

วนิาที 

สูตรการคาํนวณค่าความเร็วในสาย 

     D = 	 EFG.H� × IJ                 (2.6) 

 โดยที�  

 λ = wavelength, in ft 

 f  = frequency in MHz 

 VF = velocity factor 

 สูตรการคานวนค่าความเร็วในสาย (velocity factor) มีหน่วยเป็น ฟุต เมื�อสายนาํสัญญาณ 

นาํมาใชป้กติ ตวัคูณความเร็วของสายแทบไม่ตอ้งสนใจ แต่ถา้นาํสายสัญญาณมาต่อเพื�อขนานกบั 

สายอากาศหลาย ๆ ตน้ เขา้เป็นชุดดว้ยสายเฟส (phasing line) เช่น การอากาศยากิหลายสแต็ก หรือ

สายอากาศไดโพลหลาย ๆ ห่วง เราตอ้งนาํความเร็วตวันี.มาคาํนวณดว้ย 
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ตารางที� 2.1 แสดงคุณลกัษณะเบอร์สายนาํสัญญาณ 

 
 

 ควรใชส้ายนาํสัญญาณยาวเท่าไหร่ ในการใชส้ายนาํสัญญาณส่งผา่นกาํลงัส่งจากเครื�องวิทยุ

ไปยงัสายอากาศ และนําสัญญาณที�รับได้กลับเข้าสู่เครื� องรับ ในเครื� องรับวิทยุสื� อสาร สายนํา

สัญญาณจะยาวเท่าไหร่ ก็ไม่มีผลต่อค่าอิมพีแดนซ์เราจะตดัที�ความยาวเท่าไหร่ก็ได้ สายอากาศที� 

แมตซ์ชิ�งไม่ดีค่า SWR สูงมิไดห้มายความวา่ สายนาํสัญญาณที�ต่อเขา้เครื�อง ไม่ลงตวักบัความยาว

คลื�นผดิกบัสาย สายเฟสที�ตอ้งคาํนึงถึง ความยาวของสายเป็นพิเศษ ในการใชง้านธรรมดา ความยาว

ของสายมีผลคือ สูญเสียกาํลงัส่งในสาย (Losses in Transmission Lines) สายที�ยาวมาก ๆ จะ

ลดทอนกาํลงัส่งมากตวัอยา่งเช่น สายอากาศสูง 30 เมตร ใชส้ายนาํสัญญาณ RG 58/U ถา้ส่งดว้ย

ความถี� 150 MHz จะสูญเสีย 6 dB ถา้เราส่งดว้ยกาํลงัส่ง 10 วตัตก์าํลงัจะถูกลดทอนลงไปถึง 7.49 

วตัต ์กาํลงัส่งที�ออกไปถึงสายอากาศเพียง 2.51 วตัตเ์ท่านั.น แต่ถา้เราเปลี�ยนมาใช้ สายนาํสัญญาณ
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เบอร์ RG-8 แบบโฟม จะมีการสูญเสียเพียง 2.1 dB ที� 30 เมตร กาํลงัส่งที�ปลายสายจะไดถึ้ง 6.17 

วตัต ์

ตารางที� 2.2 แสดงเบอร์สายและอตัราการสูญ (dB) ต่อ 100 ฟุต 
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2.6 ซุปเปอร์ลนี (Superlene) 

 ซุปเปอร์ลีน (Superlene) หรือชื�อทางการคา้คือ Nylon ชื�อทางเคมีคือ Polyamide (PA6) 
Superlene Nylon (ซุปเปอร์ลีนไนล่อน) เป็นชื�อที�คนไทยรู้จกัพลาสติกประเภทนี.  ซุปเปอร์ลีน เป็น
พลาสติก ประเภทเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) จดัอยูใ่นกลุ่มพลาสติกวิศวกรรม ที�ไดจ้ากการ
กระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชนั (Polymerization) ของเอไมด์ (amide ,CHONH) และกรดอินทรีย ์มี
การเพิ�มสารแต่งเติม (Filler & Additives) ประเภทกราไฟทแ์ละโมลิบเดนั�มไดซลัไฟต ์(Graphite & 
Molibdenum Disulphite) ทาํใหเ้พิ�มคุณสมบติัใหดี้ขึ.น 
 2.6.1 คุณสมบติัของ ซุปเปอร์ลีน 

  - ใช้งานในอุณหภูมิที�สูงได ้120 องศาเซลเซียส เพราะมีจุดหลอมเหลว 180 - 200 องศา

   เซลเซียส 

  - ความแขง็ 82 Shore D หรือ 112 R Scale 

  - ไม่มีกลิ�น ไม่มีรส และไม่เป็นอนัตราย 

  - ปิดผนึกดว้ยความร้อนได ้แต่ตอ้งใช้ อุณหภูมิสูงมากจึงไม่นิยมใช้เป็นชั.นปิดผนึกดว้ย

   ตวัเอง 

  - มีความเหนียว ขยายตวัไดม้าก ยดืหยุน่ไดดี้ ตา้นทานแรงดึงและแรงฉีดขาดไดดี้ ทนการ

   บิดพบังอได ้

  - ทนต่อการกดักร่อนและการเสียดสีไม่เสียรูปทรงง่าย 

  - แกร่ง เหมาะสาํหรับงานรับแรงมาก ๆ 

  - ทนต่อสารเคมี ทนต่อการขีดข่วน การขดั 

  - ดูดซึมนํ. าไดม้าก แต่ถา้ไม่มีเปอร์เซ็นตข์องกลุ่ม Amide โครงสร้างลดลง จะสามารถลด

   การดูดนํ.า และความชื.นไดซึ้� งทาํใหเ้สถียรภาพทางโครงสร้างและทางไฟฟ้าดีขึ.น 

  - ป้องกนัการซึมผา่นของไขมนั ออกซิเจนและกลิ�นต่าง ๆ ไดดี้ 
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  - ความแขง็แรงและการป้องกนัการซึมผา่นของก๊าซลดลงเมื�อความชื.นเพิ�มขึ.น 

 2.6.2 ลกัษณะการใชง้าน ซุปเปอร์ลีน 

 การใชง้านของ ซุปเปอร์ลีน กวา้งขวางมาก เช่น ใชท้าํแบริ�ง บูซ เฟือง ลูกปืน ลูกลอ้ ลูกกลิ.ง 

เกียร์ วาล์ว อะไหล่เครื�องจกัร ล้อจกัรยานยนต์ ด้ามปากกาลูกลื�น แห อวน ถุงน่องสตรี ถุงเท้า 

สายไฟ ปลั�กไฟฟ้า ผมเทียม เส้นใยสิ�งทอ นอกจากนี.ยงัใชง้านในดา้นบรรจุภณัฑ์อาหาร โดยผลิตใน

รูปฟิลม์ ซึ� งในโครงงานนาํ ซุปเปอร์ลีน มาหุ้มดา้นกราวด์เพื�อไม่ให้ สายอากาศกบักราวด์เพื�อไม่ได้

เกิดการช๊อตกนัระหวา่งกราวดก์บัสายอากาศ 

2.7 สรุป 

 สายอากาศเป็นอุปกรณ์สาํหรับเปลี�ยนคลื�นที�อยูใ่นสายส่งสัญญาณหรือท่อนาํคลื�นให้แผอ่อก

สู่ตวักลางที�สายอากาศวางอยู ่เช่น อากาศอิสระ (free space) หรือไดเล็กตริกและในทางกลบักนัจะ

ทาํหน้าที� รับคลื�นที�แผ่กําลังอยู่ในตัวกลางให้เข้ามาอยู่ในท่อนําคลื�นหรือสายส่งสัญญาณได ้

สายอากาศที�ใชส้ําหรับส่งสัญญาณวิทยุ FM ในระบบ VHF ที�ดีควรมีคุณสมบติัที�สําคญั เช่น แบบ

รูปการแผก่าลงังานแบบรอบทิศทาง ความกวา้งแถบที�เพียงพอ และมีอตัราขยายในทิศทางดา้นหนา้

ของสายอากาศไดม้ากขึ.น สําหรับสายอากาศโมโนโพลความยาว 5D/8 จะมีรูปแบบการแผก่าํลงั

แบบรอบตวัที�ดีกวา่สายอากาศไดโพลที�มีการติดตั.งใหอ้ยูข่า้งเสา และมีสายอากาศชนิดนี. จะมีการแผ่

กาํลงัของสายอากาศเป็นแบบรอบทิศทางในระนาบเดี�ยว เพราะสายอากาศที�ใชส้ําหรับส่งสัญญาณ

วิทยุ FM ในยา่นความถี� VHF จะตอ้งมีแบบรูปการแผก่าํลงั ที�สามารถครอบคลุมพื.นที�ให้บริการ 

หรือสามารถเชื�อมต่อกบัผูใ้ชบ้ริการไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพตลอดเวลา การศึกษาพารามิเตอร์ของ

สายอากาศแต่ละชนิดจึงมีความสําคญั เพื�อทาํให้ทราบถึงลกัษณะและค่าการกระจายสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้า ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ได ้ เมื�อไดล้กัษณะโครงสร้างพื.นฐานของสายอากาศไดโพลแลว้ จะตอ้ง

นาํไปจาํลองโครงสร้าง เพื�อวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม CST Microwave studio  ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 3 

การออกแบบและการจําลอง 

3.1 บทนํา 

 ในบทนี�จะกล่าวถึงขั�นตอนการออกแบบและจาํลองชิ�นงาน เพื�อที�จะนาํไปสร้างชิ�นงานจริง 

โครงงานนี� จึงไดจ้ดัทาํสายอากาศโมโนโพล ความยาว 5λ/8 แบบ DC-Ground ที�ติดตั�งบริเวณยอด

เสาส่งสัญญาณ และยงัรักษาคุณสมบติัของสายอากาศชนิดนี�  อีกทั�งยงัสามารถแกปั้ญหาที�อาจเกิด

จากอนัตรายจากฟ้าผ่าได ้ซึ� งสายอากาศยงัมีรูปแบบการแผพ่ลงังานแบบรอบตวัเหมือนเดิม มีขอ้ดี

คือ สามารถแผพ่ลงังานไดเ้ท่าเทียมและครอบคลุมพื�นที�ที�มีชุมชนลอ้มรอบ ซึ� งจะสร้างแบบจาํลอง

โดยใชโ้ปรแกรม CST STUDIO SUITE ในการศึกษาแนวโนม้ละคุณสมบติัต่างๆของสายอากาศ 

จากนั�นทาํการปรับค่าพารามิเตอร์และรูปแบบชิ�นงานใหเ้หมาะสมกบัการนาํไปใชง้านสําหรับสถานี

วทิย ุFM ยา่นความถี� 100 MHz  

3.2 สายอากาศโมโนโพล 

 สําหรับโครงงานนี� ไดน้าํสายอากาศโมโนโพล ความยาว 5λ/8 แบบ DC-Ground มาติดตั�ง

บริเวณยอดเสาส่งสัญญาณแต่ยงัคงรักษาคุณสมบติัการแผ่พลงังานเพื�อนาํไปใช้งานกบัสถานีวิทย ุ 

FM  โดยการออกแบบและการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST STUDIO SUITE เพื�อศึกษา

ความเป็นไปไดถึ้งคุณลกัษณะสมบติัของสายอากาศ   แสดงดงัรูปที�  3.1  โดยทาํการออกแบบ

สายอากาศให้ติดตั�งบริเวณยอดเสาส่งสัญญาณ  จากนั�นทาํการจาํลองผลค่าพารามิเตอร์ที�สําคญั

สําหรับใชใ้นการพิจารณาการแมตช์อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้   คือ  ค่าสัมประสิทธิP การสะท้อน  

(Reflection Coefficient) หรือในรูปของพารามิเตอร์ 11S  และอตัราส่วนคลื�นนิ�ง (Standing Wave 

Ratio หรือ SWR)  สําหรับค่า SWR สามารถมีค่าตํ�าสุดตั� งแต่ 1 ถึงอนันต์  โดยถ้า  SWR  มีค่า

เท่ากบั  1  แสดงวา่สายอากาศนั�นมีการแมตช์ที�สมบูรณ์ หมายความวา่กาํลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ที�ป้อนให้กบั

สายอากาศมีการแผ่พลงังานออกไปทั�งหมดไม่มีการสะทอ้นกลบัมา  แต่ถา้สายอากาศมีค่า  SWR  

เท่ากบัอนนัต์หมายความว่าสายอากาศนั�นไม่แมตช์ ทาํให้กาํลงัไฟฟ้าที�ส่งออกไปเกิดการสะทอ้น

กลบัมาทั�งหมด ส่งผลให้เครื�องส่งไดรั้บความเสียหายในงานประยุกตต่์าง ๆ ค่าของ 11S  จะยอมรับ

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ไดถ้า้มีค่าตํ�ากวา่หรือเท่ากบั

การแมตช์ที�ดี 

3.3 วธีิการจําลองสายอากาศโมโนโพล

 การจาํลองสายอากาศโมโนโพลจะทาํการจาํลองโดยการใช้โปรแกรมสําเร็จรูป 

STUDIO SUITE การจาํลองตอ้งคาํนึงถึงความถี� 

ตวัอยา่งของสายอากาศโมโนโพลที�ใชไ้ดจ้ริง ซึ� งจะใชค้วามถี�ที�ทาํการทดสอบคือ 

ขั�นตอนดงันี�  

 

รูปที� 

 

 

ไดถ้า้มีค่าตํ�ากวา่หรือเท่ากบั -10 dB  ซึ� งจะสอดคลอ้งกบัค่า SWR เท่ากบั 2 หรือตํ�ากวา่

วธีิการจําลองสายอากาศโมโนโพล 

การจาํลองสายอากาศโมโนโพลจะทาํการจาํลองโดยการใช้โปรแกรมสําเร็จรูป 

การจาํลองตอ้งคาํนึงถึงความถี� (Frequency) ที�ตอ้งการใช ้เราไดจ้าํลองขึ�นตาม

ตวัอยา่งของสายอากาศโมโนโพลที�ใชไ้ดจ้ริง ซึ� งจะใชค้วามถี�ที�ทาํการทดสอบคือ 

รูปที� 3.1 หนา้ต่างโปรแกรม CST STUDIO SUITE 

 

21 

หรือตํ�ากวา่ แสดงวา่มี

การจาํลองสายอากาศโมโนโพลจะทาํการจาํลองโดยการใช้โปรแกรมสําเร็จรูป CST 

ที�ตอ้งการใช ้เราไดจ้าํลองขึ�นตาม

ตวัอยา่งของสายอากาศโมโนโพลที�ใชไ้ดจ้ริง ซึ� งจะใชค้วามถี�ที�ทาํการทดสอบคือ 100  MHz โดยมี

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

รูปที� 3.2 เลือกแบบสายอากาศ 

รูปที� 3.3 การกาํหนดหน่วยวดัต่างๆ 

22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

รูปที� 3.4 การกาํหนดช่วงระยะความถี� 

 

รูปที� 3.5 หนา้เริ�มตน้การจาํลองชิ�นงาน 
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รูปที� 3.6 การขึ�นรูปชิ�นงานและการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

 

 

รูปที� 3.7 การกาํหนดตวัแปรและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
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รูปที� 3.8 การกาํหนดเส้นทางในการสร้างขดลวด 

 

 

รูปที� 3.9 การหาจุดแมทซ์บนขดลวด 
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รูปที� 3.10 การกาํหนดจุดเพื�อใส่พอร์ตกระตุน้สัญญาณ 

 

 

รูปที� 3.11 การใส่พอร์ตกระตุน้สัญญาณ 
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รูปที� 3.12 การจาํลองผลการวดัของสายอากาศ 

เมื�อจาํลองผลเสร็จแลว้ให้ดูค่าสัมประสิทธิP การสะทอ้น 11S  (รูปที� 3.13) วา่ตกที� 100 MHz หรือไม่  

ถา้ไม่ตกที� 100 MHz ให้ทาํการหาจุดแมทซ์ใหม่จนกวา่จะเจอจุดที�ค่าสัมประสิทธิP การสะทอ้น 11S  

ตกที� 100 MHz  

 

รูปที� 3.13 การดูค่าสัมประสิทธิP การสะทอ้น (Reflection Coefficient) หรือในรูปของพารามิเตอร์ 11S  

                  (จุดนี�ยงัไม่แมทซ์) 
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เมื�อหาจุดที�แมทซ์ไดแ้ลว้ ทาํการสร้างขั�วต่อ (Connector) บริเวณปลายของขดลวด 

 

 

รูปที� 3.14 กาํหนดขนาดของขั�วต่อเพื�อหาค่าสภาพยอมไฟฟ้าประสิทธิผลของวสัดุที�ใชใ้นการสร้าง 
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รูปที� 3.15 การกาํหนดตวัแปรและค่าพารามิเตอร์ของขั�วต่อ 

 

 

รูปที� 3.16 การสร้างชิ�นส่วนขั�วต่อส่วนที� 1 
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รูปที� 3.17 การสร้างชิ�นส่วนขั�วต่อส่วนที� 2 

 

 

รูปที� 3.18 การสร้างชิ�นส่วนขั�วต่อส่วนที� 3 
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รูปที� 3.19 การสร้างชิ�นส่วนขั�วต่อส่วนที� 4 

 

 

รูปที� 3.20 การสร้างชิ�นส่วนขั�วต่อส่วนที� 5 ลอ้มรอบพื�นผวิที�เลือก 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

 

 

 

รูปที� 3.21 การสร้างชิ�นส่วนขั�วต่อส่วนที� 6 

 

 

รูปที� 3.22 การสร้างชิ�นส่วนขั�วต่อส่วนที� 7 
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รูปที� 3.23 เจาะรูชิ�นส่วนขั�วต่อส่วนที� 7 ตามขนาดของชิ�นส่วนขั�วต่อส่วนที� 6 

 

 

รูปที� 3.24 รูปตดัดา้นขา้งของชิ�นส่วนขั�วต่อ (Connector) 
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รูปที� 3.25 การสร้างชิ�นส่วนทรงกระบอกบนชิ�นส่วนขั�วต่อส่วนที� 7 

 

จากนั�นทาํการสร้างชิ�นส่วนทรงกระบอกทั�ง 4 มุม ดงัรูปที� 3.26 

 

รูปที� 3.26 ชิ�นส่วนทรงกระบอกทั�ง 4 มุมของชิ�นส่วนขั�วต่อส่วนที� 7 
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รูปที� 3.27 เจาะรูชิ�นส่วนขั�วต่อส่วนที� 7 ตามขนาดของชิ�นส่วนทรงกระบอกทั�ง 4 มุม 

 

 

รูปที� 3.28 เลือกมุมทั�ง 4 มุมของชิ�นส่วน 
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รูปที� 3.29 ทาํใหมุ้มที�เลือกทั�ง 4 เป็นผวิโคง้ตามรัศมีที�กาํหนด 

 

 

รูปที� 3.30 นาํขั�วต่อ ต่อเขา้กบัจุดที�แมทซ์แลว้ และส่วนปลายของขดลวด 
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รูปที� 3.31 แบบรูปการแผค่ลื�นในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) 

 

รูปที� 3.32 แบบรูปการแผค่ลื�นในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane) 

 

รูปที� 3.33 แบบรูปการแผค่ลื�นของสายอากาศโมโนโพล 3 มิติ 
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 รูปที� 3.34 ค่าสัมประสิทธิP การสะทอ้นกลบั (S11)  

 

รูปที� 3.35 แสดงสายอากาศโมโนโพล 5λ/8 จากการจาํลองผล 
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รูปที� 3.36 ชิ�นส่วนและขนาดฐานสายอากาศส่วนที� 1 

 

 

รูปที� 3.37 ชิ�นส่วนและขนาดสารซุปเปอร์ลีน 
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รูปที� 3.38 ชิ�นส่วนและขนาดฐานสายอากาศส่วนที� 2 

 

 

รูปที� 3.39 ชิ�นส่วนและขนาดระนาบกราวดแ์บบเส้นลวด 
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รูปที� 3.40 ชิ�นส่วนและขนาดสายอากาศส่วนที� 1 

 

 

รูปที� 3.41 ชิ�นส่วนและขนาดสายอากาศส่วนที� 2 
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รูปที� 3.42 ภาพตดัดา้นขา้งของสายอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 

 

 

 

 

รูปที� 3.43 ภาพตดัดา้นขา้งบริเวณส่วนฐานของสายอากาศ  
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3.4 สรุป 

 ในบทนี�ไดศึ้กษาเกี�ยวกบัการออกแบบและประมวลผลของสายอากาศโมโนโพล ที�มีความ

ยาว 5λ/8 ที�ติดตั�งบริเวณยอดเสาส่งสัญญาณ และยงัรักษาคุณสมบติัของสายอากาศชนิดนี�  อีกทั�งยงั

สามารถแกปั้ญหาที�อาจเกิดจากอนัตรายจากฟ้าผา่ได ้โดยใชว้สัดุซุปเปอร์ลีนมาประยุกตใ์ช ้ในการ

คั�นกลางระหว่างสายอากาศและฐาน เนื�องจากสารซุปเปอร์ลีนนั�นเป็นวสัดุที�ไม่นาํไฟฟ้า โดยใน

การศึกษาครั� งนี� ไดใ้ชโ้ปรแกรมสําเร็จรูป CST STUDIO SUITE มาช่วยในการประมวลผลหาอตัรา

การขยายและรูปแบบการแผพ่ลงังานของสายอากาศโมโนโพล ทั�งสามารถบอกค่าสัมประสิทธิP การ

สะทอ้น  และอตัราส่วนคลื�นนิ�งไดใ้นรูปแบบกราฟ  แต่ในความเป็นจริง อาจมีความคลาดเคลื�อนที�

เกิดขึ�นจากขอ้จาํกดัของอุปกรณ์ ดงันั�นความสามารถในการประมวลผลของคอมพิวเตอร์เป็นหลกั 

ตลอดจนความรู้ ความถนดัของผูว้ิจยัดว้ย ทั�งนี� เพื�อให้ไดว้ิธีวิเคราะห์ที�เหมาะสมและตรงกบัความ

ตอ้งการมากที�สุด  แนวคิดนี�  จึงเป็นพื�นฐานที�สาํคญัในการนาํไปใชต่้อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

บทที� 4 

ผลการทดลองและการวดัสายอากาศ 

4.1 กล่าวนํา 

 ในบทนี� เป็นการนาํผลที�ไดจ้ากการวิเคราะห์สายอากาศดว้ยโปรแกรม CST STUDIO 

SUITE   ที�ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที� 3 มาใชใ้นการสร้างสายอากาศตน้แบบจริงและวดัทดสอบ

คุณลกัษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ ซึ� งโครงสร้างของสายอากาศที�นาํเสนอนี� เป็นสายอากาศโมโน

โพล ความยาว 5�/8 แบบ DC-Ground ที�ติดตั�งบริเวณยอดเสาส่งสัญญาณ และยงัรักษาคุณสมบติั

ของสายอากาศชนิดนี�  ซึ� งไดท้าํการสร้างสายอากาศตน้แบบตามขนาดที�ไดจ้ากการวิเคราะห์และ

นาํมาวดัทดสอบคุณลกัษณะต่าง ๆ ไดแ้ก่ ค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ ค่าสัมประสิทธิE การสะทอ้นกลบั 

อตัราส่วนคลื�นนิ�ง (Standing Wave Ratio : SWR) ความกวา้งแถบสายอากาศ  และแบบรูปการแผ่

กระจายกาํลงังาน ทั�งระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็กโดยใชเ้ครื�องวิเคราะห์

โครงข่าย (network analyzer) รุ่น HP8722D ซึ� งในการออกแบบไดใ้ชค้วามถี�ปฏิบติัการอยูที่�ความถี�

100 MHz  เพื�อเปรียบเทียบกบัผลที�ไดจ้ากการวิเคราะห์สายอากาศดว้ยโปรแกรม CST STUDIO 

SUITE  ต่อไป 

4.2 การสร้างสายอากาศต้นแบบ 

 จากการนาํโครงสร้างของสายอากาศโมโนโพล มาประยุกต์เพื�อให้ได้โครงสร้างพื�นฐาน

ของสายอากาศโมโนโพล ความยาว 5�/8 ที�ติดตั�งบริเวณยอดเสาส่งสัญญาณและยงัรักษาคุณสมบติั

ของสายอากาศชนิดนี�   
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รูปที� 4.1 โครงสร้างพื�นฐานของสายอากาศสายอากาศโมโนโพล ความยาว 5�/8                                                                   

 

          รูปที� 4.2 แสดงการแมตช์ของสายสายอากาศโมโนโพล ความยาว 5�/8 

อลมูิเนียม 1/2 นิ �ว              

ยาว 75 cm 

ซูปเปอร์ลนี 1/2 นิ �ว 

อลมูิเนียม 2.5 นิ �ว x 4 นิ �ว 

อลมูิเนียม 5�/8  

เส้นลวดทองแดง 0.2 mm 

50	Ω N-type connector  
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                   รูปที� 4.3 แสดงโครงสร้างของสายสายอากาศโมโนโพล ความยาว 5�/8 ตน้แบบ 

4.2.1 การวดัอิมพิแดนซ์คุณลกัษณะ (Characteristic Impedance) 

 การแมตช์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศกบัสายส่งนั�นเป็นสิ�งที�ตอ้งพึงระวงัอยา่งยิ�งโดนเฉพาะ

ในระบบส่งสัญญาณวิทยุที�มีกาํลงัส่งสูงนั�นหาก VSWR มีค่าสูงขึ�นจะทาํให้ขนาดของคลื�นนิ�งที�

เกิดขึ�นภายในสายส่งมีค่าสูงขึ�นตามดว้ย และอาจทาํใหเ้กิดประกายไฟฟ้าเกิดขึ�นที�ขั�วของสายอากาศ

หรือที� เครื� องส่งได้  สําหรับโครงงานนี� ใช้สายนําสัญญาณแบบโคแอกเซียลที� มีอิมพีแดนซ์

คุณลกัษณะของสายส่งเท่ากบั 50 Ω  ดงันั�น สายอากาศสายอากาศโมโนโพล ความยาว 5�/8 ที�สร้าง

จะตอ้งมีอิมพิแดนซ์ดา้นเขา้ เท่ากบั หรือใกลเ้คียง 50 Ω  มากที�สุด โดยสามารถดูจากค่าอตัราส่วน

คลื�นนิ�ง ที�จะตอ้งไม่เกิน 1.5 dB  
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รูปที� 4.4 การวดัอิมพิแดนซ์คุณลกัษณะ (Characteristic Impedance) 

ขั�นตอนการวดัค่าอิมพิแดนซ์ 

 ก)   ทาํการ Calibrate เครื�อง Network Analyzer ที�ความถี�ตั�งแต่ 50 MHz ถึง 120 MHz     

 ข)   เลือกคาํสั�ง Save เพื�อจะไดไ้ม่ตอ้งทาํการเซตเครื�องใหม่ เมื�อมาใชง้านตอนหลงัอีก 

 ค)   ต่อสายอากาศตน้แบบ เขา้ที� Port 1 ของเครื�องวเิคราะห์โครงข่าย HP8722D  

 ง)   ทาํการวดั S11 เลือก Format แบบ Log Mag 
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          รูปที� 4.5 อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ความถี� 100 MHz ของสายอากาศตน้แบบ 

 จากผลการวดัค่าอิมพิแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศที�ความถี�100 MHz โดยดูค่าอิมพิแดนซ์

ที�ทาํการวดัไดจ้ากกราฟ Smith Chart มีค่าเท่ากบั 51.434Ω  และจากการทดลองไดน้าํค่าอิมพิแดนซ์ 

และความถี�มาสร้างกราฟเพื�อจะได้นาํมาวิเคราะห์ผลการทดลองและค่าอิมพิแดนซ์ที�วดัได้มีค่า

ใกลเ้คียงกบัอิมพิแดนซ์ของสายส่งสัญญาณคือ 50Ω  

 

  รูปที� 4.6 ค่าสัมประสิทธิE การสะทอ้นกลบั (S11) 
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จากจากผลการทดลองวดัสายอากาศสายอากาศโมโนโพล ความยาว 5�/8 จะสังเกตไดว้่า  

ไดค้่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัเท่ากบั  -35.269 dB ซึ� งเป็นค่าที�ยอมรับได ้และมี ความ

กวา้งของสัญญาณ (Bandwidth) อยูร่ะหวา่ง 94.896 MHz ถึง105.288MHz 

4.2.2 การวดัแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศโมโนโพล ความยาว 5�/8  

 การวดัแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศ จะทาํการวดัที�บริเวณสนามระยะไกล (Far-Field 

Region) โดยสามารถคาํนวณจากสมการ 

λ

22D
R >                                                                            (4.1) 

เมื�อ R คือ ระยะของสานามระยะไกล 

 D คือ ความยาวสูงสุดของสายอากาศ 

 λ  คือ ความยาวคลื�นของสายอากาศ 

 ในการวดัแบบรูปการแผ่กําลังของสายอากาศโมโนโพล ความยาว 5�/8 ขนาดของ

สายอากาศที�ยาวที�สุดมีค่าเท่ากบั 212 cm ทาํให้ไดร้ะยะห่างระหว่างสายอากาศภาคส่งและภาครับ 

เท่ากบั 300 cm ซึ� งในที�นี� ไดใ้ชส้ายอากาศโมโนโพลที�ความถี� 100 MHz เป็นสายอากาศอา้งอิง ดงั

แสดงในรูปที� 4.9 ทาํหนา้ที�เป็นสายอากาศส่ง และสายอากาศที�นาํมาทดสอบจะมีการหมุนรับคลื�น 

จาก 0 องศา ถึง 360 องศา ในที�โล่ง ซึ� งจะช่วยลดการสะทอ้นของคลื�น โดยรูปแบบการวดัการแผ่

กาํลงังานของสายอากาศ ดงัแสดงในรูปที� 4.12 ซึ� งจะไดรู้ปแบบการแผพ่ลงังานของสายอากาศโม

โนโพล ความยาว 5�/8 ที�ระนาบสนามไฟฟ้า ในระนาบ xy และระนาบสนามแม่เหล็ก ในระนาบ yz  
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                 รูปที� 4.7 สายอากาศไดโพลที�ใชเ้ป็นตวัส่ง 

ในการทดสอบจะพิจารณาการเปลี�ยนแปลงของระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็กโดย

ทดสอบในที�โล่ง สายอากาศที�จะทาํการทดสอบนั�นจะเป็นสายอากาศรับ ซึ� งจะทาํการหมุนเพื�อรับ

คลื�น จาก 0 องศาจนถึงมุม 360 องศา ส่วนสายอากาศส่งเป็นสายอากาศแบบไดโพลออกแบบที�

ความถี�เดียวกนักบัสายอากาศรับ และตอ้งมีโพลาไรซ์ที�เหมือนกนั ระดบัความสูงของสายอากาศรับ

และสายอากาศส่งตอ้งเท่ากนัดว้ย รูปที� 4.8 เครื�องวิเคราะห์แถบคลื�นสัญญาณ (spectrum analyzer) 

ที�เราใช้ในการวดัค่ารูปการแผ่กาํลังของสายอากาศโมโนโพล  รูปที� 4.9 เครื�องกาํเนิดสัญญาณ

(signal generator 2032)โดยใชก้าํลงัส่ง -5 dBm ที�ความถี� 100 MHz  

 
 

             รูปที� 4.8 เครื�องวเิคราะห์แถบคลื�นสัญญาณ (spectrum analyzer) 
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รูปที� 4.9 เครื�องกาํเนิดสัญญาณ (signal generator 2032) 
  

- การวดัระนาบสนามไฟฟ้า 
 

 

รูปที� 4.10 แสดงวธีิการวดัระนาบสนามไฟฟ้า 

 
 

     รูปที� 4.11 วธีิวดัแบบระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศตน้แบบ 

สายอากาศภาคส่ง สายอากาศโมโนโพล	5�/8 

เครื�องกาํเนิดสญัญาณ เครื�องวเิคราะห์แถบคลื�นสญัญาณ 
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       รูปที� 4.12 ระนาบสนามไฟฟ้าที�ไดจ้ากการทดสอบของสายอากาศโมโนโพล 5�/8 

 

รูปที� 4.13 การเปรียบเทียบระนาบสนามไฟฟ้าที�ไดจ้าการทดสอบและโปรแกรม  

                                CST Microwave Studio  ของสายอากาศโมโนโพลความยาว 5�/8 

 จากรูปที� 4.13 เปรียบเทียบผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศในแนวระนาบ

สนามไฟฟ้าของสายอากาศโมโนโพลความยาว 5�/8 จากผลที�ไดจ้ากการวดัแบบรูปการแผก่ระจาย

กาํลงังานในแนวระนาบสนามไฟฟ้าจะเห็นรูปร่างที�ใกลเ้คียงกนั 
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- การวดัระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

 
 
 

รูปที� 4.14 แสดงวธีิการวดัระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

 

รูปที� 4.15 วธีิวดัแบบระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศตน้แบบ 

สายอากาศโมโนโพล	5�/8 

สายอากาศภาคส่ง 

เครื�องวเิคราะห์แถบคลื�นสญัญาณ เครื�องกาํเนิดสญัญาณ 
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รูปที� 4.16 ระนาบสนามแม่เหล็กที�ไดจ้าการทดสอบของสายอากาศโมโนโพลความยาว 5�/8 

            

รูปที� 4.17 การเปรียบเทียบระนาบสนามแม่เหล็กที�ไดจ้าการทดสอบและโปรแกรม 

                           CST Microwave Studio  ของสายอากาศโมโนโพลความยาว 5�/8  

  จากรูปที� 4.17 เป็นผลที�ไดจ้ากการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศในแนวระนาบ
ในระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศสายอากาศโมโนโพลความยาว 5�/8 จากแบบรูปการแผ่
กระจายกาํลงัในแนวระนาบสนามไฟฟ้าจะรูปร่างที�คลา้ยกนั 
 

4.2.3 การวดัอตัราการขยายของสายอากาศโมโนโพลความยาว 5�/8  

1). อตัราการสูญเสียในอากาศ (Free-Space Loss) 

การหาอตัราการสูญเสียของสายอากาศตน้แบบที�ใชใ้นการทดสอบ สามารถหาไดจ้ากสมการ 
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  ]
4

log[20)(
R

dBloss
π

λ
=                   (4.2) 

 
R    คือ   ระยะห่างของสายอากาศระหวา่งภาคส่งและภาครับ (เมตร) 

    
 λ

 
  คือ   ความยาวคลื�น (เมตร) 

  
 จากการคาํนวณระยะสนามไกลไดที้� 2.996266667 m  ซึ� งระยะห่างของสายอากาศภาครับ
และภาคส่งจะตอ้งมีระยะ R มากกว่า  2.996266667 m   ดงันั�นจึงไดต้ั�งสายอากาศทั�งภาคส่งและ
ภาครับใหห่้างกนัที�ระยะ  3  m และสามารถแทนค่าในสมการหาค่าการสูญเสียในอากาศไดเ้ท่ากบั 
 

 
  ]

)3(4

3
log[20)(

π
=dBloss = -21.9841 dB

                                  
 

2). การคาํนวณค่าอตัราขยายของสายอากาศ 
 

จากสมการของ Friis  ในหน่วย dB 
 

)
4

log(20
R

GGPP rttr
π

λ
++=−                  (4.3) 

    
จดัรูปสมการจะได ้

  )
4

log(20
R

GGPPG rttrr
π

λ
−−−−=                  (4.4) 

จะใชค้าํนวณหาอตัราขยายของสายอากาศ  โดยจะใชส้ายอากาศไดโพลเป็นสายอากาศภาคส่ง  โดย
ลาํดบัแรกจะใชส้ายอากาศไดโพล ที�ทาํงานในยา่นความถี�  100 MHz  ใหต้วัหนึ�งเป็นภาคส่ง และอีก
ตวัหนึ�งสายอากาศโมโนโพลความยาว 5�/8  เป็นภาครับ วางห่างกนัที�ระยะ 3 m  แสดงดงัรูปที� 4.17 
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  รูปที� 4.18  การวดัอตัราขยายของสายอากาศโมโนโพลความยาว 5�/8 

ซึ� งเครื�อง Network Analyzer  จะอ่านค่า  Pr  ไดเ้ท่ากบั -21.779 dB แสดงดงัรูปที� 4.18 
 
 

 
 

รูปที� 4.19  ค่าส่งผา่นคลื�น (s21)  ของสายอากาศไดโพล และโมโนโพล 

จากนั�นแทนค่าในสมการที� (4.3) เพื�อหาอตัราขยายของสายอากาศไดโพล rG  โดย tG  = 2.142 dB     

)
4

log(20
R

GGPP rttr
π

λ
++=−                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

 

เมื�อ  Pr เท่ากบั  -21.779 dB,  Pt เท่ากบั  -10 dB   และ  loss  เท่ากบั  -21.9841 dB 
แทนค่า     
            -21.779 +10 (dB) = rG+ (dB)142.2  (dB) + (-21.9841) (dB)                          
              rG  (dB) = 8.0631 dB 

 

คุณสมบติัของสายอากาศชนิดนี�  (Gr) ใกลเ้คียงกนัและอตัราการขยายจะดีในช่วง 100 MHz ซึ� งเป็น
ความถี�ที�ใชใ้นการออกแบบสายอากาศโมโนโพลความยาว 5�/8  
 

4.3  สรุป 

 ในบทที�  4  เป็นการทดสอบวดัสายอากาศไมโนโพลความยาว 5�/8 ตามที�ไดอ้อกแบบดว้ย

โปรแกรม CST Microwave Studio  มาแลว้ในบทที� 3 เพื�อทดสอบค่าพารามิเตอร์ที�สําคญัของ

สายอากาศที�ไดท้าํการออกแบบคือค่าอิมพิแดนซ์ ค่าสัมประสิทธิE การสะทอ้นกลบัและแบบรูปการ

แผก่าํลงังาน ซึ� งผลการวดักบัทฤษฏีสอดคลอ้งกนัทั�งสายอากาศโมโนโพล 5�/8 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุป 

 โครงงานฉบบันี� ไดด้าํเนินการศึกษาวิเคราะห์ออกแบบและสร้างสายอากาศตน้แบบแลว้ทาํ

การวดัทดสอบคุณลกัษณะต่าง ๆ ของสายอากาศโมโนโพลความยาว	5�/8 DC - Ground ที2มีการ

แผก่าํลงัคลื2นแม่เหล็กไฟฟ้าลกัษณะเป็นแบบรอบตวัในระนาบเดี2ยว(Omnidirectional Pattern)และ

ติดตั�งที2ยอดเสาแทนซึ2งจะช่วยลดปัญหาที2เกิดจากการติดตั�งสายอากาศไวที้2ขา้งเสาไดอ้ยา่งมากทาํให้

คลื2นที2แผก่าํลงัออกไปไม่ถูกขวางโดยเสาส่งสัญญาณและสามารถให้บริการผูใ้ชบ้ริการไดอ้ยา่งเท่า

เทียมรองรับกาํลงังานที2สูงได ้ มีความกวา้งลาํคลื2น สําหรับการแพร่สัญญาณวิทยุที2ครอบคลุมพื�นที2

ให้บริการไดอ้ย่างเพียงพอ และมีอตัราขยายในรอบทิศทาง จึงจาํเป็นตอ้งทาํการพฒันาอุปกรณ์

สายอากาศให้สอดคล้องกบัความตอ้งการและสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ใน

โครงงานฉบบันี� ได้นาํโปรแกรม CST Microwave Studio  เขา้มาวิเคราะห์ โครงสร้างของ

สายอากาศไดถู้กแทนดว้ยเส้นลวดขนาดเล็ก โปรแกรมจะใชส้มการอินทิกรัลสนามไฟฟ้า ในการหา

กระแสเหนี2ยวนาํบนโครงสร้างนั�น ซึ2 งเกิดจากแหล่งกาํเนิด หรือสนามที2ตกกระทบ ในการหาค่าของ

กระแสเหนี2ยวนาํที2ตอ้ง การกระตุน้เกิดจากแหล่งกาํเนิดแรงดนัที2ป้อนเขา้ไป CST Microwave 

Studio  สามารถใชใ้นการคาํนวณหาค่ากระแสเหนี2ยวนาํ และประจุ สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก

ระยะใกลแ้ละไกล อิมพีแดนซ์ แอตมิตแตนซ์ อตัราขยาย และสภาพเจาะจงทิศทาง การใชก้าํลงังาน 

และการเชื2อมร่วมระหวา่งสายอากาศได ้

 การวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศในโครงงานฉบบันี� จะเริ2มจากอิมพีแดนซ์ด้านเขา้ 

ความกวา้งแถบ และแบบรูปการแผ่กาํลงัของสายอากาศแบบโมโนโพล อตัราส่วนแกน และ

อตัราขยาย ซึ2 งทาํให้มีความรู้และเขา้ใจในพื�นฐานของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศที2มีต่อ

แบบรูปการกาํลงัและอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ ในส่วนของการออกแบบเพื2อจะนาํสายอากาศไปใชง้าน 

สิ2งสําคญันั2นคือจะตอ้งทาํให้สายอากาศมีความเหมาะสมที2สุดสําหรับระบบนั�นๆ และเงื2อนไขที2ได้
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นาํมาพิจารณาในการออกแบบสายอากาศนั2นก็คือแบบรูปการแผ่กาํลงั ความกวา้งแถบ และ

อตัราส่วนเกรน การวเิคราะห์เชิงทฤษฎีทั�งหมดทาํโดยโปรแกรม CST Microwave Studio  

 จากบทที2 4 ไดแ้สดงผลการทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงั ความกวา้งแถบ และอตัราขยายของ

สายอากาศที2ไดอ้อกแบบและสร้าง จะพบวา่ผลการทดสอบนั�นเป็นที2ยอมรับได ้คือค่อนขา้งตรงตาม

ทฤษฎี และตามความตอ้งการของสายอากาศที2จะใชง้านจริง ไม่วา่จะเป็นแบบรูปการแผก่าํลงั ความ

กวา้งแถบ และอตัราขยายของสายอากาศ เพื2อนาํมา สร้างเป็นสายอากาศที2ใชเ้ป็นสายอากาศสําหรับ

ส่งสัญญาณวทิย ุFM ยา่นความถี2 VHF ที2นาํเสนอไว ้ขา้งตน้ และสุดทา้ยไดส้ร้างสายอากาศตน้แบบ

ตามค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที2ถูกออกแบบไวเ้พื2อยนืยนั ความถูกตอ้งดว้ยผลการทดลองวดัคุณลกัษณะ

ต่าง ๆ ของสายอากาศโดยใชเ้ครื2องมือวดัในที2โล่งและ ห้องปฏิบติัการ ดงัไดก้ล่าวรายละเอียดไว้

แลว้ในบทที2 4 

 ตารางที2 5.1 ตารางสรุปการเปรียบเทียบระหวา่งผลการจาํลองกบัผลจากการทดสอบ 

คุณลกัษณะของสายอากาศ สายอากาศโมโนโพลที2ทาํการ
จาํลอง 

สายอากาศโมโนโพลที2ทาํการ
ทดสอบ 

ความยาว (cm) 187.5 187.5 
อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ (Ω) 50 51.434 

S

 -15.5 -35.289 
SWR 1.005 1.0535 

Bandwidth (MHz) 98.95 - 102.25 94.89 - 105.288 
Gain (dB) 3.23 8.0631 

 

 สรุปผลที2ไดจ้ากการวดัทดสอบสายอากาศมีความสอดคลอ้งกบัผลเฉลยที2ไดจ้ากการ คาํนวณ

ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio  แต่ผลจากการวดัทดสอบอาจจะให้ค่าที2 คลาดเคลื2อนไป

บา้งเล็กน้อย ซึ2 งสาเหตุของการคลาดเคลื2อนระหว่างผลการวดัทดสอบและผลการจาํลองด้วย

โปรแกรม CST Microwave Studio  คืออาจเกิดจากความสูญเสียในระบบสายอากาศ เช่น ความ

สูญเสียในสายส่ง ความผิดพลาดจากการจดัวางตาํแหน่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 

สุดท้ายเกิดจากผลกระทบจากสภาพแวดล้อมขณะวดัทดสอบสายอากาศเพราะการทดสอบ
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สายอากาศที2ดีนั�น ควรจะหาพื�นที2โล่งและกวา้งพอสมควร เพื2อลดปัญหาการบงัหรือสะทอ้นของ

คลื2นระหวา่งสายอากาศภาคส่ง และภาครับ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากบทสรุปที2ผ่านมาจะเห็นได้ว่า นอกจากการเลือกเทคนิคของการสร้างสายอากาศที2

เหมาะสมกบัจุดประสงค์ของการใช้งานสําหรับการแพร่สัญญาณวิทยุ FM ที2ครอบคลุมพื�นที2

ใหบ้ริการไดอ้ยา่งเพียงพอ และมีอตัราขยายรอบทิศทาง ยงัตอ้งพิจารณาถึงกระบวนในการวิเคราะห์

หาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศดว้ย เพื2อที2จะนาํผลเฉลยที2ไดจ้ากการคาํนวณและวิเคราะห์ไป

ประกอบการสร้างสายอากาศตน้แบบต่อไป และสายอากาศที2จะนาํมาเป็นสายอากาศภาคส่งตอ้งมี

ความถี2เรโซแนนซ์ เท่ากบัความถี2เรโซแนนซ์ ของสายอากาศที2จะทาํการทดสอบ เพื2อให้สายอากาศ

ทั�งสองตวัทาํงานไดดี้ที2สุดที2ความถี2เดียวกนั ในส่วนของการวดัเพื2อบนัทึกค่านั�น ควรทาํการวดัอยา่ง

นอ้ย 3 ครั� ง เพื2อหาค่าเฉลี2ย จะทาํใหไ้ดค้่าที2มีความคลาดเคลื2อนนอ้ยลง 

 สายอากาศโมโนโพลความยาว 5�/8 DC - Ground ที2มีการแผก่าํลงัคลื2นแม่เหล็กไฟฟ้าได้

ดีกวา่สายอากาศที2ติดตั�งแบบขา้งเสา ไปใชง้านในระบบแพร่สัญญาณเสียงสําหรับสถานีส่งวิทยุ FM 

ระบบ VHF ควรจะถูกพฒันาต่อไปในดา้นของขนาด วิธีการแมตช์ให้เหมาะสมมากยิ2งขึ�นเพื2อให้

สายอากาศมีแบบรูปการแผก่าํลงัออกทุกทิศทาง อตัราส่วนคลื2นนิ2งที2เหมาะสม และมีการโพลาไรซ์

แบบเส้นตรงต่อไป 
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บรรณานุกรม 

 รองศาสตราจารย ์ ดร.รังสรรค ์ วงศส์รรค,์ วศิวกรรมสายอากาศ (พิมพค์รั� งที� 3), ศูนยน์วตักรรมและ

 เทคโนโลยกีารศึกษา,มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี, 2555. 

 http://www.superlenethai.com/product/1079278/Superlene-

 (%E0%B8%8B%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8

 %A3%E0%B9%8C%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99)-sheet.html 

 http://www.feed-auto.com/bbu/antenna.htm 
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ประวตัิผู้เขยีน 

ชื�อ-นามสกุล นายธิติพล ธีราภรณ์ 

วนั-เดือน-ปีเกิด 7 พฤศจิกายน 2536 

ที�อยู ่ 107 หมู่ 2 ตาํบลพระงาม อ.พรหมบุรี จ.สิงห์บุรี 16120 

การศึกษา -ระดบัประถมศึกษา โรงเรียนอินทโมลีประทาน จงัหวดัสิงห์บุรี 

 -ระดบัมธัยมศึกษา โรงเรียนท่าชา้งวทิยาคาร จงัหวดัสิงห์บุรี 

การศึกษาปัจจุบนั นกัศึกษาชั6นปี 4 สาขาวชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม 

 สาํนกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาเทคโนโลยสุีรนารี 

โทรศพัท ์ 09-1469-4752 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ชื�อ-นามสกุล นางสาวภสัรา จงรวมกลาง 

วนั-เดือน-ปีเกิด 7 เมษายน 2537 

ที�อยู ่ 81 หมู่ 7 ตาํบลสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000 

การศึกษา -ระดบัประถมศึกษา โรงเรียนอุบลรัตน์ จงัหวดันครราชสีมา 

 -ระดบัมธัยมศึกษา โรงเรียนสุรธรรมพิทกัษ ์จงัหวดันครราชสีมา 

การศึกษาปัจจุบนั นกัศึกษาชั6นปี 4 สาขาวชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม 

 สาํนกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาเทคโนโลยสุีรนารี 

โทรศพัท ์ 08-8136-7621 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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ชื�อ-นามสกุล นายชญานิน วนาพนัธพรกุล 

วนั-เดือน-ปีเกิด 6 กุมภาพนัธ์ 2537 

ที�อยู ่ 612/1 ถนนธนสาร ต.ในเมือง อ.เมือง จ.สุรินทร์ 32000 

การศึกษา -ระดบัประถมศึกษา โรงเรียนอนุบาลสุรินทร์ จ.สุรินทร์ 

 -ระดบัมธัยมศึกษา โรงเรียนราชสีมาวทิยาลยั จ.นครราชสีมา 

การศึกษาปัจจุบนั นกัศึกษาชั6นปี 4 สาขาวชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม 

 สาํนกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาเทคโนโลยสุีรนารี 

โทรศพัท ์ 08-9628-4929 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


