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บทคัดย่อ 
 

สายอากาศ (Antenna) คือ อุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับแผ่กระจายก าลังของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ออกไปหรือในทางกลับกันใช้ส าหรับรับก าลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเข้ามา สายอากาศจะท า
หน้าที่เชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์การน าทาง (Guiding Device) ให้แก่คลื่น เช่น สายส่ง (Transmission 

Line) สัญญาณหรือท่อน าคลื่น (Waveguide) กับอวกาศว่าง (Free-Space) หรือบ่อยครั้งมักจะ
เรียกว่า ตัวกลางไม่มีขอบเขต (Unbound Medium) ซึ่งในปัจจุบันวิทยุชุมชนได้น าสายอากาศได-
โพลเส้นตรงมาใช้เป็นอุปกรณ์ในการส่งสัญญาณไปยังเครื่องรับวิทยุของผู้รับสถานีนั้นๆแต่มักพบ
ปัญหาในเวลาติดตั้งซึ่งสายอากาศชนิดนี้มีความยาวและเปลืองพ้ืนที่ในการติดตั้งโครงงานนี้จึงท าการ
ออกแบบสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole) ให้มีความยาวลดลงแต่
คุณสมบัติทุกอย่างเหมือนเดิมซึ่งจะท าให้การติดตั้งสายอากาศชนิดนี้ประหยัดพ้ืนที่ลงและเพ่ิม
สายอากาศได้มากขึ้นโดยน าวิธีการท าให้สายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น  ให้มีความยาว
ลดลงแต่คุณสมบัติทุกอย่างเหมือนเดิมโดยใช้วิธีที่แตกต่างกัน ซึ่งวิธีดังกล่าวจะเป็นประโยชน์อย่างมาก
ในการติดตั้งและใช้งานสายอากาศส าหรับวิทยุชุมชนและผู้ที่สนใจต่อไป 
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ข้าพเจ้ามองข้ามและให้ก าลังใจ ตลอดจนฝึกฝนและสนับสนุนข้าพเจ้าให้มีความสามารถในการท า
โครงงานจนสามารถน าเสนอผลงานให้เป็นที่รู้จักและยอมรับได้ 
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นายศรันย์  คัมภีร์ภัทร  นางสาวเภาภัทรา  ค าพิกุล นักศึกษาปริญญาเอก สาขา
วิศวกรรมโทรคมนาคม ที่ช่วยให้ค าแนะน าต่างๆ รวมไปถึงการสอนการใช้เครื่องมือแต่ละ
ประเภท 

นายพีรสัณฑ์  ค าสาลี นักศึกษาปริญญาโท สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม ที่ช่วยให้
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ธุระติดต่อการเบิกจ่ายค่าอุปกรณ์ต่างๆ รวมไปถึงการประสานงานการขอใช้เครื่องมือที่ใช้ท า
การทดลอง 

นายอนิวัฒน์ สุขสมร ผู้ช่วยสอน (TA) ประจ าสาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม ที่ให้
ความสะดวกในการติดต่อเอกสาร  
ส าหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากโครงงานฉบับนี้ ข้าพเจ้าขอมอบให้กับบิดา มารดาซึ่ง

เป็นที่รักและเคารพยิ่ง  ผู้คอยห่วงใย ให้โอกาสให้ก าลังใจและให้การสนับสนุนทางการศึกษามาโดย
ตลอด  ตลอดจนครูอาจารย์ผู้สอนที่เคารพทุกท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้และถ่ายทอด
ประสบการณ์ท่ีดีให้แก่ข้าพเจ้าตลอดมา  จนท าให้ข้าพเจ้าประสบความส าเร็จมาจนถึงบัดนี ้
 

     นายเก่งกาจ  เนียมจีน 
         นายอนุพนธ์  จ าปาสาร 

               นายลิขิต  เสนาวงค ์

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ค 

สารบัญ 
หน้า 

บทคัดย่อ          ก 
กิตติกรรมประกาศ         ข 
สารบัญ           ค 
สารบัญ(ต่อ)          ง 

สารบัญตาราง          จ 

สารบัญรูป          ฉ 
สารบัญรูป(ต่อ)          ช 

สารบัญรูป(ต่อ)          ซ 
สารบัญรูป(ต่อ)          ฌ 

 

บทที่  1 บทน า          1 

1.1 ที่มาและความส าคัญของโครงงาน       1 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน        1 
1.3 ขอบเขตการด าเนินงาน        1 
1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน        2 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ        2 
 

บทที่  2 ทฤษฎีพื้นฐาน         3 
2.1 กล่าวน า          3 
2.2 คุณสมบัติที่ดีของสายอากาศส าหรับส่งสัญญาณวิทยุ FM     3 
2.3 ทฤษฎีสายอากาศไดโพล        9 

2.4 การแมตช์ชิ่ง (Matching Network)       15 
2.5 สายน าสัญญาณ (Transmission Lines)      20 

2.6 Superlene (ซุปเปอร์ลีน)        24 
2.7 สรุป           25 
 
บทที่ 3 การจ าลองโครงสร้างของสายอากาศด้วยโปรแกรม     27 
3.1 บทน า          27 
3.2 สายอากาศไดโพล         27 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ง 

สารบัญ(ต่อ) 
หน้า 

3.3 วิธีการจ าลองอากาศไดโพล        28 
3.4 สรุป           45 
 
บทที่  4 ผลการทดลองและการวัดสายอากาศ      46 
4.1 กล่าวน า          46 
4.2 การสร้างสายอากาศต้นแบบ        46 
4.3 สรุป           63 
 
บทที่  5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ        64 
5.1 สรุป           64 
5.2 ข้อเสนอแนะ          66 
 
บรรณานุกรม          68 
 
ประวัติผู้เขียน          69 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 จ 

สารบัญตาราง 
หน้า 

ตารางที่ 2.1 แสดงคุณลักษณะเบอร์สายน าสัญญาณ      23 

ตารางที่ 2.2 แสดงเบอร์สายและอัตราการสูญเสีย (dB) ต่อ 100 ฟุต    24 
ตารางที่ 5.1 ตารางสรุป         65 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ฉ 

สารบัญรูป 
หน้า 

รูปที่ 2.1 ระบบพิกัดทรงกลมซึ่งใช้ส าหรับการวิเคราะห์แบบการแผ่กระจายก าลังงาน 
            ของสายอากาศ          4 
รูปที่ 2.2 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว    5 

รูปที่ 2.3 แสดงการเปรียบเทียบรูปแสงของไฟฉาย      8 
รูปที่ 2.4 ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (Half-Power Beamwidth)    9 
รูปที่ 2.5 สายอากาศไดโพล        10 
รูปที่ 2.6 ระนาบสนามไฟฟ้า E-plane (y-z) และระนาบสนามแม่เหล็ก H-plane (x-y)  
            ของสายอากาศไดโพล        11 

รูปที่ 2.7 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane)  
            ของไดโพลอุดมคติ        12 
รูปที่ 2.8 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane)  
            ของไดโพลอุดมคติ        12 
รูปที่ 2.9 การแจงรูปของกระแสบนสายอากาศไดโพล λ/2     14 
รูปที่ 2.10 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานสนามไฟฟ้า (E-Plane) ของสายอากาศไดโพล   
              (เส้นทึบ) และไดโพลอุดมคติ (เส้นประ)      14 
รูปที่ 2.11 ลักษณะการโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล     15 
รูปที่ 2.12 แสดงความแตกต่างของกระแสที่เกิดจากการต่อกันระหว่างสายอากาศไดโพลเส้น   
              ลวดและสายส่งแบบแกนร่วมโดยตรง      16 
รูปที่ 2.13 ตัวแปลงบาลันแบบปลอก 1:1 หรือแบบบาซูก้า     17 
รูปที่ 2.14 แสดงโครงสร้างของบาลันแบบพับ 1:1      17     
รูปที่ 2.15 บาลันแบบแกนร่วมความยาวครึ่งคลื่น 1:1     18     
รูปที่ 2.16 การเทียบเคียงระหว่างโครงสร้างของบาลัน 1:1 ซึ่งใช้สายส่งแบบแกนร่วมกับการ 
             ใช้ตัวแปลงอิมพีแดนซ์บนขดลวดบนแกนเฟอร์ไรต์     19   
รูปที่ 2.17 สายน าสัญาณ Balance Line       20     
รูปที่ 2.18 สายน าสัญาณ Unbalance Line       20 
รูปที่ 3.1 หน้าต่างโปรแกรม  CST  Microwave Studio 2009    28 
รูปที่ 3.2 เลือกแบบสายอากาศ (Wire)       28 
รูปที่ 3.3 การก าหนดหน่วยต่างๆ        29 
รูปที่ 3.4 การก าหนดช่วงระยะความถี่       29 
รูปที่ 3.5 การข้ึนรูปชิ้นงาน        29 
รูปที่ 3.6 การก าหนดค่าพารามิเตอร์       30 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ช 

สารบัญรูป(ต่อ) 
หน้า 

รูปที่ 3.7 การก าหนดพอร์ต        30 
รูปที่ 3.8 การก าหนดความถี่ (95  MHz)       30 
รูปที่ 3.9 Transient         31 
รูปที่ 3.10 สายอากาศไดโพล (87.5 - 108 MHz) ที่วางขายตามท้องตลาด   31 
รูปที ่3.11 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane)   31 

รูปที่ 3.12 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane)   32 
รูปที่ 3.13 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพล 3 มิติ    32 

รูปที่ 3.14 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11)      33 

รปูที ่3.15  อัตราส่วนคลื่นนิ่งของสายอากาศไดโพล      33 
รูปที่ 3.16  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวสายอากาศกับเส้นผ่านศูนย์กลาง 
             ของท่อ  อลูมิเนียม        34 
รูปที่ 3.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวสายอากาศ  อัตราการขยายสายอากาศ   
            ความหนาของสารซุปเปอร์ลีน  และเส้นผ่านศูนย์กลางของท่ออลูมิเนียม 2.54  cm 34 
รูปที่ 3.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ ความยาวสายอากาศ อัตราการขยายสายอากาศ  
            แผ่นโลหะหนา 1 cm โดยความหนาของสารซุปเปอร์ลีน 15 mm   35 
รูปที่ 3.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความยาวสายอากาศอัตราการขยายสายอากาศความหนา 
             ของสารซุปเปอร์ลีน 1.5 cm โดยแผ่นโลหะมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.5 cm  36 
รูปที่ 3.20 ภาพการจ าลองสายอากาศไดโพลด้วยโปรแกรม  CST Microwave Studio 2009 37 
รูปที่ 3.21 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane)   37 
รูปที่ 3.22 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane)   38 
รูปที่ 3.23 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพล 3 มิติ    38 

รูปที่ 3.24 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11)      39 

รูปที่ 3.25 อัตราส่วนคลื่นนิ่งของสายอากาศไดโพล      39 
รปูที ่3.26 ท่ออลูมิเนียม         40 
รูปที่ 3.27 สารซุปเปอร์ลีนใช้หุ้มสายอากาศ       40 
รูปที่ 3.28 แผ่นอลูมิเนียมปิดปลายสายอากาศท้ังสองข้าง     41 
รูปที่ 3.29 แท่งทองแดงที่เป็นลวดตัวน าที่อยู่ตรงกลางท่ออลูมิเนียมที่ใช้แมตซ์   42 
รูปที่ 3.30 แหวนที่ท าจากวัสดุซุปเปอร์ลีนใช้เป็นฉนวนระหว่างแท่งทองแดงกับท่ออลูมิเนียม 42 
รูปที่ 3.31 ท่ออลูมิเนียมที่ใช้ในการแมตช์แบบบาลัน      43 
รูปที่ 3.32 ฝาอลูมิเนียมใช้ยึด 50 Ω  N-type Conreefor     43 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ซ 

สารบัญรูป(ต่อ) 
หน้า 

รูปที่ 3.33 แผ่นอลูมิเนียมใช้ยึดทองแดงและท่ออลูมิเนียม     44 
รูปที่ 3.34 ภาพจ าลองภายในสายอากาศไดโพล      44 
รูปที่ 4.1 โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น 

(λ/2 Straight dipole)ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษา 
คุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้        47 

รูปที่ 4.2 บาลันแบบโคแอกเซียล  (1:1)       47 
รูปที่ 4.3 แมตช์ชิ่งของสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole) ที่ม ี
            ความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ 48 
รูปที่ 4.4 สายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole) ที่มีความยาว 
            น้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้  48 
รูปที่ 4.5 การวัดอิมพิแดนซ์คุณลักษณะ (Characteristic Impedance)    49 
รูปที่ 4.6 อิมพีแดนซ์ด้านเข้าความถี่ 95 MHz ของสายอากาศต้นแบบ    50 
รปูที ่4.7 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11)      50 
รูปที่ 4.8 ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งที่ได้จากการทดสอบของสายอากาศ    51 
รูปที่ 4.9 สายอากาศยากิอิงที่ใช้เป็นตัวส่ง       52 
รูปที่ 4.10 เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย  HP8722D      53 
รูปที่ 4.11 แบบจ าลองการวัดระนาบสนามไฟฟ้า      53 
รูปที่ 4.12 วิธีวัดแบบระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศต้นแบบ    54 
รูปที่ 4.13 ระนาบสนามไฟฟ้าที่ได้จาการทดสอบของสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น  

(λ/2 Straight dipole) ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษา 
คุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้       54 

รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบระนาบสนามไฟฟ้าที่ได้จาการทดสอบและโปรแกรม CST Microwave         

Studio 2009 ของสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole) ที่มี
ความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ 55 

รูปที่ 4.15 แบบจ าลองการวัดระนาบสนามแม่เหล็ก      55 
รูปที่ 4.16 วิธีวัดแบบระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศต้นแบบ    56 
รูปที่ 4.17 ระนาบสนามแม่เหล็กที่ได้จาการทดสอบของสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่ง 
            คลื่น (λ/2 Straight dipole) ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษา

คุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้       56 
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สารบัญรูป(ต่อ) 
หน้า 

รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบระนาบสนามแม่เหล็กที่ได้จาการทดสอบและโปรแกรม CST Microwave         

Studio 2009 ของสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole) ที่มี
ความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ 57 

รูปที่ 4.19 แบบจ าลองการวัดอัตราขยายของสายอากาศไดโพล 2 ตัว ที่มีลักษณะเหมือนกัน 58 
รูปที่ 4.20 การวัดอัตราขยายของสายอากาศไดโพล 2 ตัว ที่มีลักษณะเหมือนกัน  59 
รูปที่ 4.21 ค่าส่งผ่านคลื่น (S21)  ของสายอากาศไดโพล 2 ตัว ที่มีลักษณะเหมือนกัน  59 
รูปที่ 4.22 แบบจ าลองการวัดอัตราขยายของสายอากาศไดโพล (ภาคส่ง) กับ สายอากาศ 

ไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole) ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศ
ไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ (ภาครับ)   60 

รูปที่ 4.23 การวัดอัตราขยายของสายอากาศไดโพล (ภาคส่ง) กับ สายอากาศไดโพลเส้นตรง 
             ความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole) ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป  
             แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ (ภาครับ)    61 
รูปที่ 4.24 ค่าส่งผ่านคลื่น (S21)  ของสายอากาศไดโพล (ภาคส่ง) กับ สายอากาศไดโพลเส้นตรง 
             ความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole) ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป  
             แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ (ภาครับ)    61 
รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความถี่กับ gain ของสายอากาศไดโพลทั่วไป(Gt), 
             สายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole) ที่มีความยาวน้อยกว่า 
             สายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ (Gr)  62 
รูปที่ 5.1 เปรียบเทียบโครงสร้างของสายอากาศไดโพล     65 
รูปที่ 5.1 เปรียบเทียบพ้ืนที่ ที่ใช้ติดตั้งสายอากาศ 4 อิลิเมนต์     67 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของโครงงาน 
 ปัจจุบันสายอากาศที่ใช้กับสถานีวิทยุ   FM  ย่านความถี่  88 - 108 MHz  จะใช้สายอากาศ
ไดโพลแบบเส้นลวด  ซึ่งจะถูกติดตั้งไว้บนเสาส่งสัญญาณซึ่งกฎหมายก าหนดให้เสาส่งสัญญาณมีความ
สูงไม่เกิน 60 เมตร และท าให้ติดตั้งสายอากาศได้น้อยอีลีเมนต์  จะมีผลต่อการท างานของสายอากาศ
ท าให้ไม่สามารถใช้งานได้สมบูรณ์และอาจไม่สามารถให้บริการกับผู้ใช้บริการได้   
 โครงงานนี้จึงได้จัดท าสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่มีขนาดความยาวสั้นลง 
แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้  ซึ่งสายอากาศยังมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบตัว
เหมือนเดิม  มีข้อดีคือความยาวของสายอากาศลดลง  โดยจะติดตั้งสายอากาศนี้ไว้ด้านบนเสาส่ง
สัญญาณเหมือนเดิมซึ่งจะท าให้การท างานของสายอากาศเกิดประสิทธิภาพไม่ต่างจากเดิมแต่ช่วยลด
พ้ืนที่การติดตั้งสายอากาศได้มากขึ้น 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
1. เพ่ือออกแบบสายอากาศที่ใช้ในวิทยุ FM ในยุคปัจจุบัน   
2. เพ่ือศึกษาที่มาของสมการ และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
3. สามารถน าแบบจ าลองที่ออกแบบในข้างต้นไปสร้างสายอากาศท่ีต้องการ 

 4. น าสายอากาศท่ีออกแบบได้ไปใช้งานจริงในสถานีวิทยุ FM 
 
1.3 ขอบเขตการด าเนินงาน 

1.  ศึกษาและหาข้อมูลการท างานและคุณสมบัติของสายอากาศท่ีใช้ในสถานีวิทยุ FM 
2.  ศึกษาการใช้โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
3.  ออกแบบสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole) โดยใช้

โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

4. ออกแบบสายอากาศโดยลดขนาดไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น โดยใช้โปรแกรม CST 

Microwave Studio 2009 
5.  ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับอภิวัสดุ (Metamaterial) 

6.  สร้างสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น  โดยน าอภิวัสดุมาใช้ในการออกแบบ 
7.  ออกแบบอภิวัสดุเพ่ือใช้กับสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่มีแบบรูปการ

การแผ่คลื่นแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว โดยใช้โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
8.  สร้างอภิวัสดุต้นแบบ 
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9.  น าสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น และอภิวัสดุมาประกอบกันเพ่ือวัด
คุณลักษณะของสายอากาศต้นแบบ 

        10.  ทดสอบการท างานจริงและวัดผลการทดลองเพ่ือให้ได้ตามวัตถุประสงค์ 

 
1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
กิจกรรม พ.ศ. 2556 พ.ศ. 2557 

พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

1. ศึกษา ค้นคว้าหาข้อมูล 
2. เขียนโครงงานและเสนอโครงงานกับ 
    อาจารย์ที่ปรึกษา 
3. ศึกษาโปรแกรมที่ใช้ท าอุปกรณ์ใน

การท าโครงงาน 
4. ปรึกษาผลการทดลองกับอาจารย์ที่

ปรึกษาโครงงาน 
5. หาซื้ออุปกรณ์ท่ีใช้ในการท าโครงงาน 
6. สร้างอุปกรณ์ในการท าโครงงาน 
    เพ่ือให้อุปกรณ์สามารถใช้งานได้ตาม    
   วัตถุประสงค์ 
7. วัดคุณลักษณะของสายอากาศ

ต้นแบบและปรับเปลี่ยนอุปกรณ์
เพ่ือให้สามารถใช้งานได้ตรงตาม
เป้าหมาย               

8. สรุปผลการทดลองและเขียนรายงาน 
9. น าเสนอโครงงาน 

    

  
  

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถน าความรู้ที่ได้มาใช้การประกอบวิชาชีพ 
2. สามารถน าความรู้ทางทฤษฎีมาประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติ 
3. รู้จักการวางแผนและท างานอย่างมีระบบ 

  4. สามารถท างานเป็นทีมได้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีพ้ืนฐาน 

 

2.1  กล่าวน า 
 

สายอากาศเป็นอุปกรณ์ส าหรับเปลี่ยนคลื่นที่อยู่ในสายส่งสัญญาณ หรือท่อน าคลื่นให้
แพร่กระจายออกสู่ตัวกลางที่สายอากาศวางอยู่ เช่น อากาศอิสระ (free space) หรือ ไดอิเล็กตริก  และ
ในทางกลับกันจะท าหน้าที่รับคลื่นที่แพร่กระจายอยู่ในตัวกลางให้เข้ามาอยู่ในท่อน าคลื่นหรือสายส่ง
สัญญาณได้  การศึกษารูปแบบการกระจายคลื่นของสายอากาศแต่ละชนิดจึงมีความส าคัญ  ในบทนี้
จึงจะกล่าวถึงคุณสมบัติที่เหมาะสมของสายอากาศที่จะเป็นสายอากาศส่งสัญญาณวิทยุ FM ในย่าน
ความถี่  VHF ทฤษฎีของสายอากาศไดโพล เพ่ือน ามาประยุกต์เป็นสายอากาศไดโพลที่สั้นลงและ
สายอากาศชนิดนี้มีคุณสมบัติตามเดิม 
 

2.2 คุณสมบัติที่ดีของสายอากาศส าหรับส่งสัญญาณวิทยุ FM 
ส าหรับคุณสมบัติของสายอากาศที่จะท าหน้าที่เป็นสายอากาศตัวส่งที่ดีนั้น จะต้องเป็น

สายอากาศที่ท าให้สายอากาศภาครับสามารถรับสัญญาณได้ดีที่สุด นั่นคือ ไม่ว่าสายอากาศภาครับจะ
อยู่ทางทิศใดของสายอากาศภาคส่ง และมีการโพลาไรซ์เป็นแบบใด ก็ควรที่จะสามารถรับคลื่นจาก
สถานีส่งได้  โดยเฉพาะสายอากาศท่ีใช้ส าหรับส่งสัญญาณวิทยุ FM ในย่าน VHF จะต้องมีแบบรูปการ
แผ่พลังงาน (radiation pattern) ที่สามารถครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการ หรือสามารถเชื่อมต่อกับ
ผู้ใช้บริการได้อย่างมีประสิทธิภาพตลอดเวลา และมีโครงสร้างของสายอากาศที่ไม่ซับซ้อนจนเกินไป 
สามารถประกอบได้ง่าย มีขนาดสั้น รองรับก าลังงานที่สูงได้และมีอัตราขยายในรอบทิศทาง ซึ่งใน
โครงงานฉบับนี้เป็นการน าเสนอการออกแบบ ทดสอบและประเมินคุณสมบัติของสายอากาศได
โพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole) ที่มีขนาดความยาวสั้นลง แต่ยังรักษาคุณสมบัติ
ของสายอากาศชนิดนี้  ซึ่งสายอากาศยังมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบตัวเหมือนเดิม เพ่ือใช้เป็น
สายอากาศส าหรับสถานีส่งสัญญาณวิทยุ FM ย่านความถี่  VHF  ภายใต้การใช้งานจริงในระบบการ
สื่อสาร ณ ความถี่ปฏิบัติการ 95 MHz  ดังนั้นคุณสมบัติที่ดีของสายอากาศส าหรับส่ง ที่ส าคัญควรมี
ดังนี้ 

2.2.1 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน (Radiation pattern) 
แบบรูปการแผ่พลังงานหรือแบบรูปกระจายคลื่นของสายอากาศเป็นการน าเสนอคุณสมบัติ

ในการแผ่ก าลังงานของสายอากาศในรูปของกราฟฟิกหรือในรูปของฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ซึ่งเป็น
ฟังก์ชันของพิกัดต าแหน่ง (Space Coordinates) ในการพิจารณาแบบรูปการแผ่ก าลังงานจะต้องกระท า
ในบริเวณสนามระยะไกล (Far-Field Region) เท่านั้น และจะน าเสนอในรูปฟังก์ชันของพิกัดทิศทาง 
(Directivity Coordinates) เสมอ  ซึ่งคุณสมบัติการแผ่ก าลังงานนี้สามารถที่จะพิจารณา   รวมถึงความ
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หนาแน่นของเส้นแรงก าลังงาน (Power Flux Density) ความเข้มการแผ่ก าลังงาน (Radiation Intensity) 
ความแรงของสนาม (Field Strength) เฟสของสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity Phase) หรือการแยก
ขั้วคลื่น (Polarization) ได้  ซึ่งคุณสมบัติของการแผ่ก าลังงาน สามารถที่จะแสดงในรูปของการกระจาย
พลังงานในแต่ละต าแหน่งและทิศทางที่เป็นแบบสองมิติและแบบสามมิติซึ่งเป็นฟังก์ชันของต าแหน่ง
ของผู้สังเกตตลอดเส้นทางหรือผิวของทรงกลมที่มีรัศมีคงท่ี ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ระบบพิกัดทรงกลมซึ่งใช้ส าหรับการวิเคราะห์แบบการแผ่กระจายก าลังงาน 
                      ของสายอากาศ 
 

เส้นการกวาดของก าลังงานที่รับได้ที่ต าแหน่งรัศมีคงที่จะถูกเรียกว่า แบบรูปก าลังงาน(Field 

Pattern) และอีกวิธีหนึ่งถ้าเป็นแบบรูปที่ใช้แสดงการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็ก
ตามฟังก์ชันของต าแหน่ง เราจะเรียกว่า แบบรูปแอมพลิจูดของสนาม (amplitude Field Pattern) 

แบบรูปการแผ่ก าลังงานของสายอากาศสามารถอธิบายได้ 3 แบบ ดังนี้ 
1. แบบรูปการแผ่ก าลังงานแบบไอโซทรอปิก (Isotropic Radiator) คือสายอากาศที่ถูกสมมุติ

ขึ้นมาว่า ไม่มีการสูญเสียภายในตัวเอง และมีการแผ่พลังงานออกมาเท่ากันทุกทิศทาง  
2. แบบรูปการแผ่ก าลังงานของสายอากาศแบบมีทิศทาง (Directional pattern) คือ

สายอากาศที่มีคุณสมบัติในการแผ่ก าลังงานหรือรับคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง
มากกว่าทิศทางอ่ืน ๆ ซึ่งมักจะน ามาใช้กับสายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (Maximum 

Directivity) มากกว่าจะใช้กับสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่น (Half-

wave Dipole) 
3. แบบรูปการแผ่ก าลังงานแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (Omnidirectional Pattern) คือ

สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่ก าลังงานที่ไม่มีทิศทางในระนาบที่ก าหนดให้ในที่นี้คือ มุมกวาด
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(Azimuth) และระนาบที่ตั้งฉากกันจะมีแบบรูปการแผ่ก าลังงานเป็นแบบมีทิศทางในกรณีนี้คือมุมเงย  
ดังรูปที่ 2.2 

 
 

 
รูปที่ 2.2 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว 

 
ในโครงงานฉบับนี้ได้ออกแบบสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น  ที่มีขนาดความ

ยาวสั้นลง แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้  ซึ่งสายอากาศยังมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบ
รอบตัวเหมือนเดิมแบบรูปการแผ่ก าลังงานแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (Omnidirectional Pattern) 
เพราะสายอากาศที่ใช้ส าหรับส่งสัญญาณวิทยุ ในย่านความถี่ VHF จะต้องมีแบบรูปการแผ่พลังงาน 
(radiation pattern) ที่สามารถครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการ หรือสามารถเชื่อมต่อกับผู้ใช้บริการได้อย่างมี
ประสิทธิภาพตลอดเวลา 

 
2.2.2  การโพลาไรซ์ (Polarization) 
 

การแยกขั้วคลื่นที่แผ่ก าลังงานออกไป (Polarization of a Radiated Wave) หมายถึง การ
อธิบายคุณสมบัติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งขนาดสัมพัทธ์และทิศทางของเวกเตอร์สนามไฟฟ้ามีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาตลอดทิศทางของการแผ่ก าลังงานออกไป การแยกขั้วคลื่นสามารถแบ่งออกเป็น 
3 แบบ ได้แก่ แบบเชิงเส้น (Linear) แบบวงรี (Elliptical) และแบบวงกลม (Circular)  ส่วนสายอากาศ
ไดโพลนั้นมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น คือเวกเตอร์สนามไฟฟ้าของคลื่นเมื่อแปรผันตามเวลา ณ จุด
ใดๆ ในอากาศอย่างต่อเนื่อง แล้วมีลักษณะเป็นเส้นตรง 

ส าหรับการโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่มีขนาดความยาว
สั้นลง แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้   ซึ่งสายอากาศยังมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบ
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รอบตัวเหมือนเดิมที่ออกแบบมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น เพราะในโครงงานฉบับนี้ได้ท าการ
วิเคราะห์แบบรูปการแผ่ก าลังงานสนามระยะไกล ซึ่งเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าจะมีการแปรผันตาม
เวลา ณ จุด ใด ๆ ในอากาศอย่างต่อเนื่อง เมื่อเราท าการหมุนรอบรับคลื่น จาก 0 องศา ถึง 360 
องศา เวลาที่วัดแบบรูปการแผ่ก าลังงาน 

 

2.2.3  อัตราขยาย  (Gain) 
ก. อัตราขยายจริง (Absolute Gain) ของสายอากาศ (ในทิศทางที่ก าหนดให้) หมายถึง 

อัตราส่วนของความเข้มของการแผ่กระจายก าลังงานในทิศทางที่ก าหนดให้ ต่อความเข้มของการแผ่
กระจายก าลังงานที่ได้รับเข้ามา  

ข. อัตราขยายสัมพัทธ์ (Relative Gain) หมายถึง อัตราส่วนของอัตราขยายก าลังงานใน
ทิศทางที่ก าหนดให้ ต่ออัตราขยายก าลังงานของสายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบในทิศทางนั้น โดยก าลัง
งานที่ป้อนให้กับอินพุตของสายอากาศจะต้องเหมือนกันทั้งสองตัว โดยส่วนใหญ่สายอากาศที่ใช้ใน 
การเปรียบเทียบ ก็คือ สายอากาศที่เป็นแหล่งก าเนิดไอโซทรอปิกที่ไม่มีการสูญเสีย (Lossless Isotropic 

Source) และสายอากาศแบบไดโพล 
การวัดค่าอัตราขยายของสายอากาศมีอยู่หลายวิธีด้วยกัน วิธีที่ง่ายที่สุด ก็คือวิธีที่เรียกว่า 

วิธีแบบใช้สายอากาศอ้างอิง (Reference Antenna Method) หรือ วิธีการเปรียบเทียบ (Comparison 

Method) หรือวิธีการแทนที่ (Substitution Method) ซึ่งสามารถหาได้โดยการเปรียบเทียบก าลังงานที่
ได้รับด้วยสายอากาศอ้างอิง  refP  กับก าลังงานที่รับได้จากสายอากาศที่ท าการทดสอบ  testP  ค่า
อัตราขยายของสายอากาศท่ีต้องการทราบจะหาได้จากสมการต่อไปนี้  

ref

ref

test
test G

P

P
G                                                       (2.1) 

เมื่อต้องการค าตอบ ให้มีหน่วยเป็น dB ก็จะหาได้จากสมการ 

       dBGdBPdBPdBG refreftesttest                                (2.2) 

ก่อนที่จะน าวิธีการแทนที่มาใช้นั้น เราจะต้องปรับเทียบเพ่ือหาค่าอัตราขยายของสายอากาศที่ใช้ใน
การอ้างอิงเสียก่อน โดยการใช้สายอากาศสองตัวที่เหมือนกันทุกประการมาเป็นสายอากาศรับและส่ง
จากนั้นวัดค่าก าลังงานที่ส่งออกไปและค่าของก าลังงานที่รับได้ น ามาค านวณหาค่าอัตราขยาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 7 

ซึ่งจะเป็นอัตราขยายของสายอากาศอ้างอิง ดังสมการ 

0

4

P

Pr
G rec




                                                                         (2.3) 

            เมื่อ          G คือ ค่าอัตราขยายของสายอากาศท่ีจะใช้เป็นตัวอ้างอิง 
                          r คือ ระยะทางระหว่างสายอากาศท้ังสอง 
                          Prec และ Po คือ ก าลังงานที่รับได้และก าลังงานที่ส่งออกไป ตามล าดับ 
                           คือ ความยาวคลื่นในอากาศ (หน่วยเดียวกันกับระยะทาง) 

 ส าหรับการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศไดโพลในโครงงานนี้ ท าการวัดทดสอบสอบ
โดยใช้สายอากาศไดโพล เป็นสายอากาศอ้างอิง ค่าท่ีได้จึงมีหน่วยเป็นเดซิเบลไดโพล (dBd) 

 

2.2.4 ความกว้างแถบ (Bandwidth) 
ความกว้างแถบของสายอากาศ ถูกนิยามว่า ย่านความถี่ที่ยังอยู่ภายในสภาวะที่สายอากาศ

ยังสามารถท างานได้ สภาวะดังกล่าวพิจารณาจากคุณสมบัติบางตัวของสายอากาศ และให้เป็นไปตาม
มาตรฐานก าหนด ความกว้างแถบจะพิจารณาจากช่วงของความถี่ที่ต่ ากว่าและสูงกว่าความถี่กลาง  
(Center Frequency) ซึ่งสภาวะการท างานของสายอากาศที่ยอมรับได้ จะต้องสามารถท างานได้ตลอด
ย่านความถ่ีนี้  

กรณีท่ีเป็น สายอากาศแถบกว้าง  (Broadband Antennas) ความกว้างแถบมักจะแสดงในรูป
ของอัตราส่วนระหว่างความถี่สูงสุดกับความถี่ต่ าสุดที่สายอากาศสามารถท างานได้ ตัวอย่างเช่น ถ้า
สายอากาศชนิดนี้มีความกว้างแถบเท่ากับ 10 : 1 แสดงว่าความถี่สูงสุดมีค่ามากกว่าความถี่ต่ าสุดอยู่ 
10 เท่า 

 และถ้าหากเป็นกรณีของ สายอากาศแถบแคบ (Narrowband Antennas)  ความกว้างแถบ
มักจะแสดงในรูปของเปอร์เซ็นต์ของผลต่างความถี่ (ความถี่สูงสุดลบความถี่ต่ าสุด) เมื่อเทียบกับ
ความถี่กลางของความกว้างแถบ ตัวอย่างเช่น ถ้าสายอากาศชนิดนี้มีความกว้างแถบเท่ากับ 5% แสดง
ว่าผลต่างของความถ่ีที่สายอากาศสามารถท างานได้มีค่าเป็น 5% ของความถ่ีกลางของความกว้างแถบ 
                

2.2.5 ความกว้างล าคลื่น (Beamwidth) 
ความกว้างล าคลื่น (Beamwidth) คือ ความกว้างของล าคลื่นเป็นคุณสมบัติของสายอากาศ

ทิศทางที่วัดเป็นองศาของส่วนที่เป็น Major lobe หรือ Main lobe ระหว่างสองทิศทาง ซึ่งก าลังไฟฟ้า 
ลดลงครึ่งหนึ่ง (-3dB) ของค่าสูงสุด 
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รูปที่ 2.3   แสดงการเปรียบเทียบรูปแสงของไฟฉาย 

2.2.6 ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (Half-Power Beamwidth) 
ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (Half-Power Beamwidth) อธิบายได้ว่าในระนาบหนึ่ง ๆ ที่

ประกอบด้วยทิศทางที่มีล าคลื่นสูงสุดและมีมุมซึ่งอยู่ระหว่างสองทิศทาง ซึ่งความเข้มของการแผ่ก าลัง
งานมีค่าก าลังงานลดลงครึ่งหนึ่งจากค่าสูงสุดของมัน และค าว่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง มักจะใช้
อธิบายถึงความกว้างของล าคลื่นที่มีค่า 3 dB (3-dB Beamwidth) เสมอ 
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รูปที่ 2.4   ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (Half-Power Beamwidth) 

          ตัวอย่าง ความกว้างล าคลื่น (Beamwidth) ของสายอากาศ Yagi 3-element ซึ่งทิศทาง 0 องศา 
เรียกว่า main lobe จะมีล าคลื่นที่แรงที่สุด ถ้าเราวัดความแรงไปทางด้านข้างจนความแรงลดลง
ครึ่งหนึ่ง (-3dB) เรียกว่า จุดที่ก าลังงานลดลงมาครึ่งหนึ่ง (Half-power Beamwidth) เราวัดมุมจากจุด 
Half-power จากด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่งจะเท่ากับ Beamwidth ตัวอย่างในรูปที่ 2.4 คือประมาณ 66 
องศา 

2.3  ทฤษฎีสายอากาศไดโพล 
2.3.1 สายอากาศไดในอุดมคติ 
 

 สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) เป็นสายอากาศที่มีโครงสร้างง่ายที่สุด มี
ส่วนประกอบเป็นเส้นลวดสองเส้นที่มีความยาว   L วางเป็นแนวเส้นตรงดังรูปที่ 2.5 โดยจุดกึ่งกลาง
ของตัวไดโพลจะถูกต่อเข้ากับเครื่องส่งโดยใช้สายส่งเป็นตัวกลางในการเชื่อมต่อเครื่องส่งจะจ่าย
สัญญาณเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับไปยังสายอากาศ กระแสของสัญญาณนี้จะไหลไปยังขั้วหนึ่ง
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ของไดโพล และไหลกลับมายังอีกขั้วหนึ่งของไดโพลดังแสดงในรูปที่  2.5 ซึ่งมีทิศทางตรงข้ามกับ
ทิศทางของกระแสที่ส่งไปยังขั้วแรกของไดโพล 

การแจงรูปของกระแส (Current Distribution) จะแสดงให้เห็นขนาด (Magnitude) ของ
สัญญาณกระแสสลับที่เกิดขึ้นตลอดความยาวของสายอากาศไดโพลซึ่งมีค่าไม่เท่ากัน โดยที่ปลายทั้ง
สองจะมีค่าเป็นศูนย์ แต่จะมีค่าสูงสุดอยู่ที่จุดกึ่งกลางหรือที่จุดอ่ืนๆ บนตัวไดโพล ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความ
ยาวของไดโพลและความถี่ของสัญญาณที่มาจากเครื่องส่ง 

 

รูปที่ 2.5 สายอากาศไดโพล 

ไดโพลอุดมคติ  (Ideal Dipole) เป็นสายอากาศสมมติซึ่งใช้ประโยชน์ในการศึกษา
สายอากาศชนิดอ่ืนๆ สามารถพิจารณาให้เป็นส่วนประกอบเล็กๆของความยาวไดโพล (Infinitesimal 

Dipole)   ที่มีการแจงรูปของกระแสที่เท่ากันตลอดความยาวคุณลักษณะทางทฤษฎีของไดโพล อุดม
คติจะประมาณให้มีค่าทางไฟฟ้าเท่ากับสายอากาศไดโพลที่มีขนาดเล็กๆ     

2.3.2 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน  (Radiation Pattern) 
 

   แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานคือ การแสดงรูปแบบของก าลังงานที่แผ่กระจายออกจาก
ตัวสายอากาศเป็นรูปภาพ 3 มิติ ที่วัดได้ในบริเวณสนามระยะไกล (Far Field  Region) คุณสมบัติการ
แผ่กระจายก าลังงานของสายอากาศเป็นฟังก์ชันของพิกัดเชิงต าแหน่ง (Space Coordinates) บริเวณ
ของสนามระยะไกลคือ บริเวณที่ไกลเพียงพอส าหรับการวัดแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน ซึ่งจะไม่
ขึ้นอยู่กับระยะทางที่อยู่ห่างจากสายอากาศ แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานของสายอากาศใดๆ 
สามารถที่จะทราบได้ด้วยการวัดทดลองและถ้าเราทราบลักษณะการแจงรูปของกระแสบนตัว
สายอากาศ ก็จะสามารถค านวณหาจากการค านวณได้เช่นเดียวกัน    การวัดแบบรูปการแผ่กระจาย
ก าลังงานของสายอากาศ จะท าการวัดที่บริเวณสนามระยะไกล (Far-Field Region) โดยสามารถ
ค านวณจากสมการ 
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

22D
R                                                                               (2.4) 

 
เมื่อ  R คือ ระยะของสนามระยะไกล 
  D คือ ความยาวสูงสุดของสายอากาศ 
  λ คือ ความยาวคลื่นของสายอากาศ 

แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานจะเป็นตัวแสดงถึงการกระจายพลังงานออกไปตามฟังก์ชัน
ของทิศทางของสัญญาณที่ส่งออกไปจากสายอากาศ ซึ่งแสดงถึงระดับสัมพันธ์ของก าลังงานที่ส่งออก
ไปซึ่งเป็นฟังก์ชันของทิศทาง ถึงแม้ว่าเราจะใช้ค าว่า  “การแผ่กระจายก าลังงาน” กับแบบรูปที่ใช้กับ
สายอากาศส่ง แต่ความจริงจะเป็นแบบรูปอันเดียวกันกับแบบรูป “การรับคลื่น” ในกรณีที่เป็น
สายอากาศรับด้วย ตามทฤษฎีภาวะย้อนกลับ (Reciprocity Theorem) ถึงแม้ว่าแบบรูปการแผ่กระจาย
ก าลังงานที่สมบูรณ์จะเป็นฟังก์ชันแบบ 3 มิติ แต่ทั่วไปจะใช้งานกันเพียง 2 มิติก็เพียงพอที่จะบอก
คุณลักษณะของสายอากาศที่มีทิศทางได้ การวัดในแต่ละมิติจะวัดในแต่ละระนาบที่ตั้งฉากกัน คือ
ระนาบที่ขนานกับสนามไฟฟ้าและระนาบที่ขนานกับสนามแม่เหล็กโดยเรียกว่า E-plane และ H-plane 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่  2.6   แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานในระนาบหนึ่งๆ สามารถวัดได้โดย
การหมุนสายอากาศในระนาบนั้นๆ ขณะที่ระดับของก าลังงานที่รับได้จะเป็นฟังก์ชันของการหมุนของ
สายอากาศ เพ่ือให้ได้แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานที่ถูกต้องควรจะจัดสภาพแวดล้อมที่อยู่รอบ
สายอากาศที่จะท าการวัดให้ปราศจากวัตถุใดๆ ที่อาจจะท าให้เกิดการสะท้อนสัญญาณและส่งกลับไป
ยังสายอากาศที่ท าการวัดอยู่ 

 

               รูปที่ 2.6  ระนาบสนามไฟฟ้า E-plane (y-z) และระนาบสนามแม่เหล็ก H-plane                           

          (x-y) ของสายอากาศไดโพล 
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 รูปที่  2.7 ได้แสดงแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) ของ
ไดโพลอุดมคติ แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานนี้แสดงให้เห็นว่าไดโพลอุดมคตินั้นมีทิศทางด้วย 
เพราะว่าการแผ่กระจายก าลังงานจะมีความแรงของสัญญาณสูงในบางทิศทางเมื่อเทียบกับทิศทาง
อ่ืนๆ ส่วนแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานในสนามแม่เหล็ก (H-plane) ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.8 ซึ่งใน
แบบรูปนี้การแผ่กระจายก าลังงานจะเท่ากันทุกทิศทาง 

 

รูปที่ 2.7 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) ของไดโพลอุดมคติ 

 

 

รูปที่ 2.8 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane) ของไดโพลอุดมคติ 
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ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (Half-Power Beamwidth: HPBW) ของสายอากาศ คือ การ
พิจารณามุมในล าคลื่นหลักโดยคิดที่ก าลังงานลดลงครึ่งหนึ่ง (-3 dB) ของก าลังงานที่แผ่ออกในทิศทาง
ของก าลังงานสูงสุด 

HPBW=   HPBWleft HPBWright                                                             (2.5) 

ค่า HPBW ของไดโพลอุดมคติในระนาบสนามไฟฟ้า E-plane จะเท่ากับ 90 องศาซึ่งดูได้
จากรูปที่ 2.5ส าหรับสายอากาศไดโพลในทางปฏิบัติซึ่งใช้กันทั่วไป จะมีความยาว L เท่ากับ λ/2, λ  
และ 3λ/2 ค่า λ เป็นค่าความยาวคลื่นของสัญญาณ การแจงรูปของกระแสที่เกิดข้ึนบนไดโพล λ/2 จะมี
รูปร่างของสัญญาณเป็นรูปไซน์ครึ่งคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยกระแสนี้จะมีค่าสูงสุดที่จุดกึ่งกลาง
และมีค่าศูนย์ที่จุดปลายสุดรูปที่ 2.10 ได้แสดงแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานทั้งจากสายอากาศได
โพลแบบ λ/2 ในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) และในไดโพล อุดมคติ โดยสายอากาศไดโพล λ/2 มี 
HPBW อยู่ที่ 78 องศา ในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) และให้ผลที่แคบและบางกว่าลักษณะของ
สายอากาศไดโพลอุดมคติ  ส่วนการแผ่กระจายก าลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane) ของ
สายอากาศไดโพล  λ/2 จะมีลักษณะเป็นวงกลมดังรูปที่ 2.8     

            ในการออกแบบสายอากาศซึ่งสมมุติฐานของโครงงานฉบับนี้ สายอากาศไดโพลเส้นตรง
ความยาวครึ่งคลื่น ที่มีขนาดความยาวสั้นลง แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้  ซึ่ง
สายอากาศยังมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบตัวเหมือนเดิมที่ออกแบบ จะให้ ค่าความกว้างแถบ 
(Beamwidth) ที่กว้างกว่าทฤษฎีข้างต้น คือต้องมากกว่า 79.6 องศา 

2.3.3 การโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล (Dipole Antenna Polarization) 
การโพลาไรซ์ของสายอากาศ จะใช้ในการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้าของคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าในอากาศซึ่งถูกส่งออกไปโดยตัวสายอากาศในทิศทางซึ่งมีความเข้มของสนามสูงสุดและ
วัดได้ในสนามระยะไกล การสายอากาศจ านวนมากจะมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น (Linear 

Polarization) นั่นคือในหนึ่งรอบ (Cycle) เวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีลักษณะเป็นเส้นตรง และยังถูกแบ่ง
ออกเป็นการโพลาไรซ์แนวตั้ง (Vertical Polarization) และการโพลาไรซ์แนวนอน (Horizontal 

Polarization) นอกจากนี้ยังมีการโพลาไรซ์แบบวงกลม (Circular Polarization) และการโพลาไรซ์แบบ
รูปวงรี (Elliptical Polarization)  
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รูปที่ 2.9 การแจงรูปของกระแสบนสายอากาศไดโพล λ/2 

 
รูปที่  2.10  แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานสนามไฟฟ้า (E-Plane) ของสายอากาศไดโพล λ/2 

                  (เส้นทึบ) และไดโพลอุดมคติ (เส้นประ)  

บ่อยครั้งที่การโพลาไรซ์ของสายอากาศจะพิจารณาจากรูปทรงของตัวสายอากาศเอง เช่น ใน
กรณีของสายอากาศแบบเส้นลวด  ซึ่งอาจจะมีส่วนประกอบเพียงตัวเดียวหรือหลายตัววางขนานกัน 
เช่น สายอากาศไดโพลและยากิเราสามารถที่จะสมมุติให้สนามไฟฟ้าซึ่งมีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้น
ขนานไปกับส่วนประกอบของตัวสายอากาศ แต่ก็มีสายอากาศบางชนิดซึ่งมีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้น
เหมือนกันแต่ไม่สามารถจะใช้รูปทรงของโครงสร้างมาท านายการโพลาไรซ์ได้ เช่น สายอากาศ
ปากแตร  (Horn)  แบบบ่วง (Loop) และแบบร่อง (Slot) เป็นต้น  
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รูปที่ 2.11 ลักษณะการโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล 

เพ่ือให้การรับสัญญาณท าได้มากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ สิ่งส าคัญก็คือสายอากาศที่ท าหน้าที่
รับสัญญาณจะต้องมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเดียวกันกับการโพลาไรซ์ของสัญญาณที่ส่งมา หากเกิดการ
สูญเสียสัญญาณอันเนื่องมาจากการจัดวางการโพลาไรซ์ไม่ถูกต้อง (เช่น สัญญาณที่รับได้เป็นของการ
โพลาไรซ์ทางแนวตั้งแต่สายอากาศที่ใช้มีการจัดการโพลาไรซ์ทางแนวนอน) เรียกว่า เกิดการแยกการ
โพลาไรซ์แบบไขว้ (Cross-Polarization Isolation) 
 

2.4 การแมตช์ช่ิง (Matching Network) 
ในการติดตั้งสายอากาศใช้งานจริง ต้องท าการแมตช์ชิ่ง เพ่ือให้สายอากาศสามารถใช้งานได้

จริงในความถี่ที่ต้องการ ส าหรับโครงงานนี้ท าการแมตช์สายอากาศ กับสายโคแอกเซียล 50 โอห์ม ใน
ที่นี้น าเสนอวิธีการแมตช์ อย่างง่าย 2 วิธี ได้แก่  
         2.4.1 การแมตซ์ด้วยบาลัน 

บางครั้งเม่ืออุปกรณ์ท่ีใช้งานความถี่สูงถูกต่อเข้าด้วยกัน แม้ว่าอิมพีแดนซ์ดังกล่าวอาจมีการ
แมตซ์กันเป็นอย่างดีแล้วก็ตามแต่ก็ยังมีการสะท้อนกลับของสนามเกิดขึ้นได้ ซึ่งเรียกปรากฎการณ์นี้ว่า
การไม่แมตซ์ของสนาม (Field Mismatch) ตัวอย่างทั่วไปที่เกิดขึ้นในระบบวิศวกรรมสายอากาศ ก็คือ 
การต่อสายส่งแบบแกนร่วมที่มีอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ Zc=75 Ω เข้ากับสายอากาศแบบไดโพลครึ่ง
คลื่นซึ่งมีอิมพีแดนซ์ด้านเข้า Zin=73 Ω ค่าของก าลังที่สะท้อนกลับซึ่งค านวณได้จากสมการ 

2
2

1

1














VSER

VSWR  จะมีค่ามากกว่าหนึ่งมากซึ่งสาเหตุที่เกิดปรากฎการณ์นี้ขึ้นมาเพราะว่า การแจงรูป

สนามและกระแสที่เกิดข้ึนในสายส่งแบบแกนร่วมและที่ขั้วด้านเข้าของไดโพลเส้นลวดมีความแตกต่าง
กันมากนั่นเอง  ดังแสดงในรูป 2.12 
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รูปที่ 2.12 แสดงความแตกต่างของกระแสที่เกิดจากการต่อกันระหว่างสายอากาศไดโพลเส้น  

ลวดและสายส่งแบบแกนร่วมโดยตรง 
 
จากรูป 2.12 จะเห็นว่าการที่กระแสเกิดขึ้นบนสองแขนของไดโพลมีค่าไม่เท่ากัน เป็นเหตุให้

เกิดความไม่สมดุลกันระหว่างสายอากาศและสายส่งแบบแกนร่วม ดังนั้นเพ่ือควบคุมให้กระแสได้ดุล
กันจึงมีการออกแบบอุปกรณ์ตัวแปลงที่เรียกว่า บาลัน หรือ  Balun (มาจากค าเต็มในภาษาอังกฤษว่า 
Balanced-to-Unbalanced Transformer) ซึ่งปัจจุบันมีใช้งานในหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับความเหมาะสม
และความต้องการของผู้ออกแบบดังตัวอย่างและการอธิบายต่อไปนี้ 
       ก) บาลันแบบปลอก (Sleeve Balun) 1:1 

ส าหรับบาลันแบบปลอกนี้ บางครั้งถูกเรียกว่า บาลันแบบบาซูก้า (Bazooka Balun) เพราะมี
ลักษณะคล้ายกับเครื่องยิงลูกระเบิดชื่อบาซูก้าในสมัยหนึ่งโดยมีโครงสร้างประกอบด้วยปลอกโลหะต่อ
ร่วมแกนกับต าน าด้านนอกของสายส่งแบบแกนร่วง เพ่ือท าเป็นสายส่งแบบแกนร่วมอีกเส้นหนึ่งซึ่ง
ครอบอยู่ด้านนอกสุดและมีอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ Zc ดังแสดงในรูปที่ 2.13 โดยความยาวของ
ปลอกจะเท่ากับหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นเมื่อวัดจากขั้วด้านเข้าของสายอากาศ ข้อเสียของบาลัน
แบบปลอก ก็คือ ให้ความกว้างแถบที่ค่อนข้างแคบและไม่มีคุณสมบัติในการแปลงอิมพีแดนซ์ 
(อัตราส่วนการนแปลงเท่ากับ 1:1) เป็นสาเหตุที่ไม่นิยมน ามาใช้งานเท่าใดนัก เนื่องจากความยุ่งยากใน
การสร้างตัวแปลงนั่นเอง 
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รูปที่ 2.13 ตัวแปลงบาลันแบบปลอก 1:1 หรือแบบบาซูก้า 

 
       ข) บาลันแบบพับ (Folded Balun) 1:1 

บาลันแบบพับนี้ บางครั้งอาจเรียกว่า บาลันแบบแกนร่วมแยก  (Split-Coaxial Balun) หรือ
บาลันแบบแกนร่วมหนึ่งในสี่ความยาวคลื่น (λ/4-Coaxial Balun) ซึ่งมีบาลันแบบนี้สามารถสร้างได้   
ง่ายกว่าบาลันแบบปลอก แต่ยังมีคุณสมบัติในการแปลงอิมพีแดนซ์ด้วยอัตราส่วน 1:1 และมีกว้างแถบ
ที่ค่อนข้างแคบเช่นเดียวกับบาลันแบบปลอก โครงสร้างของบาลันแบบพับซึ่งได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.14 
นั้นประกอบด้วยส่วนที่เป็นสายส่งแบบแกนร่วมส าหรับป้อนสัญญาณเข้าโดยตรงกับแขนด้านหนึ่งของ
ไดโพลและแขนอีกด้านหนึ่งถูกต่อเข้ากับส่วนที่เป็นชีลด์ด้านนอกของสายส่งเส้นเดียวกันนี้ ส่วนที่เป็น
ชีลด์ด้านนอกนี้จะถูกต่อเข้ากับส่วนที่เป็นชีลด์ของสายส่งแบบแกนร่วมอีกเส้นหนึ่งซึ่งมีความยาว λ/4

เพ่ือจ าลองให้ท าหน้าที่เสมือนกับมีสายส่งแบบสองสายอีกเส้นหนึ่งต่อเข้ากับแขนทั้งสองของไดโพล 
เนื่องจากสายส่งเส้นนี้ถูกต่อในลักษณะที่ขนานกับขั้วด้านเข้าของไดโพลอิมพีแดนซ์ของสายเส้นนี้จึงมี
ค่าเป็นอนันต์และไม่มีผลกระทบต่ออิมพีแดนซ์เดิมของไดโพล 

 
รูปที่ 2.14  แสดงโครงสร้างของบาลันแบบพับ 1:1 
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สายส่งแบบแกนร่วมความยาว λ/4ที่แยกออกมานี้ จะท าหน้าที่ปรับทิศทางบางส่วนของ
กระแส I1 โดยเหนี่ยวน าลงมาในรูปของกระแส I4 ซึ่งจะได้ดุลกันกับกระแส I3 ที่เกิดขึ้นบนส่วนที่เป็น
ชีลด์ของสายส่งแบบแกนร่วมเส้นหลัก (I3=I4) เพราะว่ากระแสที่เกิดขึ้นบนเส้นลวด #1 (I2-I3) จะ
เหนี่ยวน าเป็นกระแส I3 ขึ้นที่ชีลด์ด้านนอกของสายส่งแบบแกนร่วมเส้นหลัก ในขณะที่กระแสเกิดขึ้น
บนเส้นลวด #2 (I1-I4) จะเหนี่ยวน าเป็นกระแส I4 ขึ้นในชีลด์ของสายส่งแบบแกนร่วมเส้นที่สอง ท า
ให้ 

 

41

4

32

3

II

I

II

I





 

 
เนื่องจากกระแสในสายส่งแกนร่วมเส้นหลักมีค่าเท่ากัน (I1=I2) จึงท าให้กระแสที่เกิดขึ้นใน

ชีลด์ของสายส่งแบบแกนร่วมทั้งสองเส้นมีค่าเท่ากันด้วย (I3=I4) ดังนั้นจึงหักล้างกันเองที่ต าแหน่ง
ความยาวประมาณ λ/4ของสายส่งแบบแกนร่วม 
        ค) บาลันแบบแกนรวมคลื่น (λ/4-Coaxial Balum) 1:4 

บาลันแบบแกนรวมครึ่งคลื่นนี้ จะมีคุณสมบัติในการแปลงอิมพีแดนซ์ของสายอากาศที่มีค่า
สูงกว่าให้สามารถแมตช์กับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายส่งที่มีค่าต่ ากว่าได้ โดยโครงสร้างของบาลัน
ดังกล่าวได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.15 ส าหรับการอธิบายการท างานของบาลันในที่นี้จะสมมุติว่า ผู้ออกแบบ
มีความต้องการน าสายส่งสัญญาณซึ่งมีอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ  Zc=75 Ω ต่อใช้งานกับสายอากาศแบบ 
ไดโพลพับซึ่งมีอิมพีแดนซ์ด้านเข้า ZA ≃ 292 Ω ซึ่งมีอัตราส่วนความแตกต่างของอิมพีแดนซ์ประมาณ 
1:4 จึงสามารถน าบาลันแบบแกนร่วมครึ่งคลื่นนี้มาใช้เป็นอุปกรณ์การแมตช์ได้โดยรูปร่างและความ
ยาวของส่วนที่เป็นบาลันได้แสดงใว้ในรูปที่ 2.15 (ก) 

 

 
(ก) โครงสร้างของบาลัน         (ข) วงจรสมมูลของบาลัน 

 
รูปที่ 2.15 บาลันแบบแกนร่วมความยาวครึ่งคลื่น 1:1 
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จากบาลันทั้งสามแบบที่กล่าวไปแล้วจะเห็นว่าเป็นบาลันที่มีความกว้างแถบของความถี่ใช้
งานค่อนข้างแคบ เนื่องจากขนาดของบาลันขึ้นอยู่กับความยาวคลื่นที่ใช้เป็นตัวก าหนดความยาวของ
สายส่งแบบแกนร่วมที่ใส่เพ่ิมเติมเข้าไป  ส าหรับบาลันแถบกว้าง (Broadband Balun) ซึ่งมีความกว้าง
แถบใช้งานกว้างและน าไปใช้งานด้านความถี่สูงนั้น ก็สามารถสร้างขึ้นได้โดยใช้วิธีการลดขนาดของ
สายส่งแบบกระแสได้ดุลให้มีลักษณะเรียวลงเป็นล าดับแล้วจึงน าไปต่อเข้ากับสายส่งที่มีกระแสไม่ได้ดุล
จึงเรียกว่า บาลันเรียว (Tapered Balun) โดยความยาวทั้งหมดของสายส่งที่ถูกสร้างเป็นบาลันตามที่
ก าหนดนี้ จะมีความยาวหลายเท่าของความยาวคลื่น ซึ่งบาลันนี้มักน าไปใช้เป็นอุปกรณ์การแมตช์ระ
หว่างไมโครสตริปหรือสายส่งแบบแกนร่วมกับสายส่งแบบสองสาย ในทางปฏิบัติบาลันเรียวจะไม่นิยม
ใช้งานที่ความถี่ต่ า (ต่ ากว่าย่าน UHF) 

เนื่องจากขนาดทางกายภาพของบาลันจะมีความยาวมากจึงนิยมใช้ตัวแปลงอิมพีแดนซ์แบบ
ขดลวดพันบนแกนเฟอร์ไรต์มาเป็นอุปกรณ์ส าหรับปรับอิมพีแดนซ์และสร้างระบบป้อนให้ได้ดุลแทน
การใช้สายส่งแบบแกนร่วม เนื่องจากมีขนาดที่เล็กกว่าและที่ส าคัญคือ ให้ความกว้างแถบของความถี่
ใช้งานได้กว้างพอสมควร (สามารถออกแบบให้มีความกว้างแถบได้สูงสุด 10:1) ในกรณีที่ต้องการ
ออกแบบตัวแปลงโดยใช้ขดลวดพันบนแกนเฟอร์ไรต์เพ่ือให้มีอัตราส่วนการแปลงอิมพีแดนซ์เป็น1:1
นั้น สามารถเทียบเคียงจากวิธีการออกแบบบาลันแบบพับ1:1ก็ได้ แต่การใช้วิธีดังแสดงในรูปที่ 2.16 
ซึ่งได้อธิบายไปแล้วนี้จะให้ความกว้างแถบที่กว้างกว่าวิธีการใช้สายส่งแบบแกนร่วม 

 
รูปที่ 2.16 การเทียบเคียงระหว่างโครงสร้างของบาลัน 1:1 ซึ่งใช้สายส่งแบบแกนร่วมกับการ                      

ใช้ตัวแปลงอิมพีแดนซ์บนขดลวดบนแกนเฟอร์ไรต ์
 
จากรูปที่ 2.16 ด้านขวามือนั้นจะเป็นการสร้างสายส่งขึ้นมาใหม่โดยใช้ชีลด์ด้านนอกของสาย

ส่งแบบแกนร่วมสองเส้นพันบนแกนเฟอร์ไรต์ซึ่งจะท าให้เกิดอิมพีแดนซ์ที่สูงมากเนื่องจากแกนเฟอร์
ไรต์จะมีสภาพ ยอมสัมพัทธ์ (Relative Permittivity) สูงมากเช่นเดียวกันด้วยเหตูนี้ ความยาวของสาย
ส่งแบบแกนร่วมจึงไม่ข้ึนอยู่กับความยาวคลื่นและจะไม่กระทบต่ออิมพีแดนซ์ด้านเข้าของสายอากาศ 
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2.5 สายน าสัญญาณ (Transmission Lines) 
        ในการรับส่งสัญญาณวิทยุนั้นสายน าสัญญาณก็มีความส าคัญไม่น้อยไปกว่าสายอากาศเลย การจะ
เลือกใช้สายน าสัญญาณ การจะเลือกใช้สายน าสัญญาณให้เหมาะสมกับงานนั้น ต้องศึกษาเรื่องของสาย
น าสัญญาณ ให้ดีก่อน สายน าสัญญาณ สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ  

         2.5.1 Balance Line คือสายน าสัญญาณที่มีตัวน า 2 เส้น ทีมีลักษณะเหมือนกันน ามาต่อขนาน
กัน โดยมีตัวกลางกั้นไว้อาจจะเป็นอากาศก็ได้ เช่นสายอากาศ Openwire จะมีฉนวนยึดสายเอาไว้เป็น
ระยะ เพ่ือความแข็งแรง และคงลักษณะการขนานกันเอาไว้  

 
รูปที่ 2.17 สายน าสัญาณ Balance Line 

 

สูตรการค านวน ค่า impedance ของสายน าสัญญาณแบบ Balance Line 

0 10

2
276log

S
Z

d
  

0Z  = ค่า impedance ของสายน าสัญญาณแบบ Balance Line  
S   = ระยะห่างระหว่างตัวน าทั้งสอง (วัดจากแกนกลางของตัวน า)  
d   = เส้นผ่านศูนย์กลางของลวดตัวน า (ใช้หน่วยเดียวกับ S)  

         2.5.2 Unbalance Line คือสายน าสัญญาณที่มีตัวน า 2 เส้นมีลักษณะต่างกัน หรือที่เรารู้จักกัน
ดี ในนาม Coaxial Cable สายน าสัญญาณแบบนี้ถูกสร้างขึ้นมาทดแทนสายสัญญาณแบบ Balance Line 
เพ่ือลดการแพร่กระจายคลื่นออกจากสายน าสัญญาณและป้องกันสัญญาณรบกวนได้ดีกว่า สามารถ
ติดตั้งไกล้ ๆโลหะได้  
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รูปที่ 2.18 สายน าสัญาณ Unbalance Line 

สูตรการค านวนค่า impedance ของสายน าสัญญาณแบบ Unbalance Line  

0 10138log
b

Z
a

 
  

 
 

0Z  = ค่า impedance ของสายน าสัญญาณแบบ Unbalance Line  
b    = เส้นผ่านศูนย์กลางของชีลด์  
a    = เส้นผ่านศูนย์กลางของลวดตัวน าที่อยู่ตรงกลาง (ใช้หน่วยเดียวกับb ) 

            ในการติดตั้งสายแบบ balance Line เราต้องป้องกันไม่ให้ความชื้นเกิดขึ้นบนสายเพราะ
ความชื้นท าให้ ค่าไดอิเล็คตริกเปลี่ยนแปลงไปจะท าให้ค่า impedance ของสายเปลี่ยนแปลงไปด้วย 
นอกจากนี้ การติดตั้งสายน าสัญญาณต้องห่างจากตัวน าหรือว่าโลหะอ่ืน ๆโดยระยะห่างจากตัวน าอ่ืน
ประมาณ 2-3 เท่าของระยะห่างระหว่างตัวน าทั้งสอง ส าหรับสาย Coaxial นั้นจะมีชีลด์ต่อลงกราวด์ 
ฉะนั้นการติดตั้งจึงไม่ค่อยมีปัญหา ติดตั้งไกล้โลหะได้ ปัญหาเรื่องความชื้นน้อยกว่า เว้นแต่ความชื้นจะ
เข้าไปในสาย สรุปได้ว่าสายแบบ balance จะมีการสูญเสียน้อย แต่สาย Coaxial จะติดตั้งง่ายกว่าค่า
ความเร็วของคลื่นวิทยุในสายน าสัญญาณ (Velocity Factor) ในสายน าสัญญาณนั้น คลื่นวิทยุ เดินทาง
ได้ช้ากว่าในบรรยากาศ และช้ากว่าความเร็วของแสง ซึ่งค่าความเร็วของคลื่นในสายน าสัญญาณนี้
สัมพันธ์กับค่าคงที่ของวัสดุทีน ามาท าเป็น Dielectric (Dielectric constant ) โดยทั่วไปแล้ว ค่าความเร็ว
ของคลื่นในสายเราเรียกว่า ตัวคูณความเร็วของสายเช่น สาย เบอร์ RG- 58 A/U มีตัวคูณความเร็ว
เท่ากับ 0.66 ดังนั้นความเร็วของคลื่นในสาย คือ 0.66 X 300 ล้านเมตร / วินาที เท่ากับ 1.98 ล้านเมตร 
/ วินาที 

สูตรการค านวนค่าความเร็วในสาย 
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983.6

VF
f

    

    โดยที ่

                   = wavelength, in ft 

          f   = frequency in MHz 

                         VF = velocity factor 

            สูตรการค านวนค่าความเร็วในสาย (velocity factor) มีหน่วยเป็น ฟุต เมื่อสายน าสัญญาณ
น ามาใช้ปรกติ ตัวคูณความเร็วของสายแทบไม่ต้องสนใจ แต่ถ้าน าสายสัญญาณมาต่อเพ่ือ ขนานกับ
สายอากาศหลาย ๆ ต้น เข้าเป็นชุด เช่น การอากาศยากิหลาย ๆ สแต็ก หรือสายอากาศ Dipole หลาย 
ๆ ห่วง (สาย phasing line) เราต้องน าความเร็วตัวนี้มาเก่ียวข้องด้วย 
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ตารางที่ 2.1 แสดงคุณลักษณะเบอร์สายน าสัญญาณ 

 

ควรใช้สายน าสัญญาณยาวเท่าไร ในการใช้สายน าสัญญาณส่งผ่านก าลังส่งจากเครื่องส่งวิทยุ
ไปยังสายอากาศ และน าสัญญาณที่รับได้กลับเข้าสู่เครื่องรับ ในเครื่องรับวิทยุสื่อสาร สายน าสัญญาณ
จะยาวเท่าไร ก็ไม่มีผลต่อค่า impedance เราจะตัดที่ความยาวเท่าไรก็ได้ สายอากาศที่ matching ไม่ดี
ค่า SWR สูง มิได้หมายความว่า สายน าสัญญาณที่ต่อเข้าเครื่อง ไม่ลงตัวกับความยาวคลื่น ผิดกับสาย 
phasing line ที่ต้องค านึงถึง ความยาวของสายเป็นพิเศษ ในการใช้งานธรรมดา ความยาวของสายมีผล
คือ สูญเสียก าลังส่งไปในสาย (Losses in Transmission Lines) สายที่ยาวมากๆจะลดทอนก าลังส่งมาก 
ตัวอย่างเช่น สายอากาศสูง 30 เมตร ใช้สายน าสัญญาณ RG 58/U ถ้าส่งด้วยความถี่ 150 MHz จะ
สูญเสีย 6 dB ถ้าเราส่งด้วยก าลังส่ง 10 วัตต์ ก าลังจะถูกลดทอนไปถึง 7.49 วัตต์ ก าลังส่ง ที่ออกไปถึง 
สายอากาศเพียง 2.51 วัตต์เท่านั้น แต่ถ้าเราเปลี่ยนมาใช้ สายน าสัญญาณเบอร์ RG-8 แบบโฟม จะมี
การสูญเสียเพียง 2.1 dB ที่ 30 เมตร ก าลังส่งทีปลายสายจะได้ถึง 6.17 วัตต์  
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ตารางที ่2.2  แสดงเบอร์สายและอัตราการสูญเสีย (dB) ต่อ 100 ฟุต 

 

ลักษณะของสายน าสัญญาณสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
ตัวอย่างเช่น RG- 58A/U  RG ย่อมาจาก Radio Guide ก็คือสายน าสัญญาณวิทยุ 58 % ของสาย  
อักษรตัวแรก อาจจะมีหรือไม่มีก็ได้ แสดงถึงการเพ่ิมเติมหรือการเปลี่ยนแปลง วัสดุ เช่น เปลือกสาย
จ านวนลวดตัวน า /U หมายถึง Utility หรือ Universal คือใช้ในงานทั่วไป  

2.6 ซุปเปอร์ลีน (Superlene) 

            ซุปเปอร์ลีน (Superlene) หรือช่ือทางการค้าคือ Nylon ช่ือทางเคมคีือ Polyamide (PA6) Superlene 

Nylon (ซุปเปอร์ลีนไนล่อน) เปน็ชื่อที่คนไทยรูจ้ักพลาสติกประเภทนี้   
                ซุปเปอร์ลีน เป็นพลาสติก ประเภทเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) จัดอยู่ในกลุ่มพลาสติกวิศวกรรม 
ที่ได้จากการกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) ของเอไมด์ (amide ,CHONH) และกรดอินทรีย์ 
มีการเพิ่มสารแต่งเติม  (Filler & Additives) ประเภทกราไฟท์และโมลิบเดนั่มไดซัลไฟต์  (Graphite & 

Molibdenum Disulphite) ท าให้เพิ่มคุณสมบัตใิหด้ีขึ้น 
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2.6.1 คุณสมบัติของ ซุปเปอร์ลีน 

- ใช้งานในอุณหภูมิที่สูงได้ 120 องศาเซลเซียส เพราะมีจุดหลอมเหลว 180-200 
องศาเซลเซียส 

- ความแข็ง 82 Shore D หรือ 112 R Scale 
- ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส และไม่เป็นอันตราย 
- ปิดผนึกด้วยความร้อนได้ แต่ต้องใช้ อุณหภูมิสูงมากจึงไม่นิยมใช้เป็นชั้นปิดผนึกด้วย

ตัวเอง 
- มีความเหนียว ขยายตัวได้มาก ยืดหยุ่นได้ดี  ต้านทานแรงดึงและแรงฉีกขาดได้ดี ทน

การบิดพับงอได้ 
- ทนต่อการกัดกร่อนและการเสียดสี ไม่เสียรูปทรงง่าย 
- แกร่ง เหมาะส าหรับงานรับแรงมากๆ 
- ทนต่อสารเคมี ทนต่อการขีดข่วน การขัด 
- ดูดซึมน้ าได้มาก  แต่ถ้ามีเปอร์เซ็นต์ของกลุ่ม Amide  ในโครงสร้างลดลง จะสามารถ

ลดการดูดน้ า และความชื้นได้ซึ่งท าให้เสถียรภาพทางโครงสร้าง และทางไฟฟ้าดีขึ้น 
- ป้องกันการซึมผ่านของไขมัน ออกซิเจนและกลิ่นต่างๆได้ดี 
- ความแข็งแรงและการป้องกันการซึมผ่านของก๊าซลดลงเมื่อความชื้นเพิ่มขึ้น 

2.6.2  ลักษณะการใช้งาน ซุปเปอร์ลีน 
 การใช้งานของ ซุปเปอร์ลีน กว้างขวางมาก เช่น ใช้ท าแบริ่ง บูช เฟือง ลูกปืน ลูกล้อ ลูกกลิ้ง 
เกียร์ วาล์ว อะไหล่เครื่องจักร ล้อจักรยานยนต์ ด้ามปากกาลูกลื่น แห อวน ถุงน่องสตรี ถุงเท้า สายไฟ 
ปลั๊กไฟฟ้า ผมเทียม เส้นใยสิ่งทอ นอกจากนี้ยังใช้ในงานด้านบรรจุภัณฑ์อาหาร โดยผลิตในรูปฟิล์ม ซึ่ง
ในโครงงานน า ซุปเปอร์ลีน มาหุ้มสายอากาศเพ่ือลดขนาดความยามคลื่น เพ่ือให้สายอากาศสั้นลง 
 

2.7  สรุป 
  สายอากาศเป็นอุปกรณ์ส าหรับเปลี่ยนคลื่นที่อยู่ในสายส่งสัญญาณหรือท่อน าคลื่นให้

แพร่กระจายออกสู่ตัวกลางที่สายอากาศวางอยู่ เช่น อากาศอิสระ (free space) หรือไดเล็กตริกและ
ในทางกลับกันจะท าหน้าที่รับคลื่นที่แพร่กระจายอยู่ในตัวกลางให้เข้ามาอยู่ในท่อน าคลื่นหรือสายส่ง
สัญญาณได้  สายอากาศที่ใช้ส าหรับส่งสัญญาณวิทยุ FM ในระบบ VHF ที่ดีควรมีคุณสมบัติที่ส าคัญ 
เช่น แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานแบบรอบทิศทาง ความกว้างแถบที่เพียงพอ และมีอัตราขยายใน
ทิศทางด้านหน้าของสายอากาศได้มากขึ้น  ส าหรับสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น 
(Straight) ที่มีขนาดความยาวสั้นลง แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้   ซึ่งสายอากาศยังมี
แบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบตัวเหมือนเดิมในโครงงานฉบับนี้ การแผ่ก าลังงานของสายอากาศเป็น
แบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (Omnidirectional Pattern) เพราะสายอากาศที่ใช้ส าหรับส่งสัญญาณ
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วิทยุ FM ในย่านความถี่ VHF จะต้องมีแบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation Pattern) ที่สามารถ
ครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการ หรือสามารถเชื่อมต่อกับผู้ใช้บริการได้อย่างมีประสิทธิภาพตลอดเวลา  
การศึกษาพารามิเตอร์ของสายอากาศแต่ละชนิดจึงมีความส าคัญ เพื่อท าให้ทราบถึงลักษณะและค่า
การกระจายสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ได้  เมื่อได้ลักษณะโครงสร้างพ้ืนฐานของ
สายอากาศไดโพลแล้ว จะต้องน าไปจ าลองโครงสร้าง เพ่ือวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม CST Microwave 

studio 2009 ต่อไป  
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บทท่ี  3 

การออกแบบและการจ าลอง 

3.1  บทน า 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงข้ันตอนการออกแบบและการจ าลองชิ้นงาน   เพื่อที่จะน าไปสร้างชิ้นงาน
จริง  โครงงานนี้จึงได้จัดท าสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole) ที่มี
ขนาดความยาวสั้นลง แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้  ซึ่งสายอากาศยังมีรูปแบบการแผ่
พลังงานแบบรอบตัวเหมือนเดิม  มีข้อดีคือ  ความยาวของสายอากาศลดลง  ซึ่งจะสร้างแบบจ าลอง
โดยใช้โปรแกรม CST Microwave Studio 2009  ในการศึกษาแนวโน้มและคุณสมบัติต่าง ๆ  ของ
สายอากาศ  จากนั้นท าการปรับค่าพารามิเตอร์และรูปแบบชิ้นงานให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งาน
ส าหรับสถานีวิทยุ  FM  ย่านความถ่ี  95  MHz   

3.2  สายอากาศไดโพล 
              ส าหรับโครงงานนี้ได้น าสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่นมาลดขนาดของสายอากาศลง
แตย่ังคงรักษาคุณสมบัติการแผ่พลังงานเพื่อน าไปใช้งานกับสถานีวิทยุ  FM  โดยการออกแบบและ
การจ าลองผลด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป   CST  Microwave Studio 2009  เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ถึง
คุณลักษณะสมบัติของสายอากาศ   แสดงดังรูปที่  3.1  โดยท าการลดขนาดของสายอากาศลงแต่
รักษาอัตราขยายและการแผ่พลังงาน  จากนั้นท าการจ าลองผลค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญส าหรับใช้ใน
การพิจารณาการแมตช์อิมพีแดนซ์ด้านเข้า  คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน  
(Reflection Coefficient) หรือในรูปของพารามิเตอร์ 11S  และอัตราส่วนคลื่นนิ่ง (Standing Wave 

Ratio หรือ SWR)  ส าหรับค่า SWR สามารถมีค่าต่ าสุดตั้งแต่ 1 ถึงอนันต์  โดยถ้า  SWR  มีค่า
เท่ากับ  1  แสดงว่าสายอากาศนั้นมีการแมตช์ที่สมบูรณ์ หมายความว่าก าลังไฟฟ้าด้านเข้าที่ป้อนให้กับ
สายอากาศมีการแผ่พลังงานออกไปทั้งหมดไม่มีการสะท้อนกลับมา  และถ้าสายอากาศมีค่า  SWR  
เท่ากับอนันต์หมายความว่าสายอากาศนั้นไม่แมตช์ ท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ส่งออกไปเกิดการสะท้อน
กลับมาทั้งหมด ส่งผลให้เครื่องส่งได้รับความเสียหายในงานประยุกต์ต่าง ๆ ค่าของ 11S  จะยอมรับ
ได้ถ้ามีค่าต่ ากว่าหรือเท่ากับ -10 dB  ซึ่งจะสอดคล้องกับค่า SWR เท่ากับ 2 หรือต่ ากว่า แสดงว่ามี
การแมตช์ที่ดี  
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3.3  วิธีการจ าลองอากาศไดโพล   
 การจ าลองสายอากาศไดโพลจะท าการจ าลองโดยการใช้โปรแกรมส าเร็จรูป CST Microwave 

Studio 2009 การจ าลองต้องค านึงถึงความถี่ (Frequency) ที่ต้องการใช้ เราได้จ าลองขึ้นตามตัวอย่าง
ของสายอากาศไดโพลที่ใช้ได้จริง ซึ่งจะใช้ความถี่ท่ีท าการทดสอบคือ 95  MHz โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1  หน้าต่างโปรแกรม  CST Microwave Studio 2009 

 

 
 

รูปที่ 3.2 เลือกแบบสายอากาศ (Wire) 
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รูปที่ 3.3 การก าหนดหน่วยต่างๆ 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การก าหนดช่วงระยะความถี่ 
 

 
 

รูปที่ 3.5 การข้ึนรูปชิ้นงาน 
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รูปที่  3.6  การก าหนดค่าพารามิเตอร์ 
 

 
 

รูปที่ 3.7 การก าหนดพอร์ต 
 

 
 

รูปที่ 3.8 การก าหนดความถี่ (95  MHz) 
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รูปที่  3.9  Transient 
               

 
 

รูปที่ 3.10 ภาพการจ าลองสายอากาศไดโพลด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
    

 
 

รูปที่ 3.11   แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) 
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รูปที่ 3.12 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane) 
 
 

 
 

รูปที่ 3.13 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพล 3 มิติ 
 

จากรูปที่  3.11  ถึง  3.13  ได้แสดงรูปแบบการแผ่พลังงานของสายอากาศไดโพลที่ได้
ออกแบบในระนาบไฟฟ้า (E-plane),  แม่เหล็ก (H-plane)  และ 3 มิติ  ตามล าดับ  โดยมีอัตราขยายที่
ความถี่กลาง 95  MHz เท่ากับ  2.230  dBi  
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รูปที่ 3.14 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) 
 

จากรูปที่ 3.14 แสดงกราฟค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศไดโพลในรูปของ
พารามิเตอร์ 11S จากรูปจะสังเกตได้ว่าสายอากาศที่ได้จากการออกแบบมีค่า 11S  ต่ ากว่า -10 dB  ที่
ช่วงความถี่ที่  95  MHz  ซึ่งสอดคล้องกับค่า  SWR  ที่มีค่าต่ ากว่า  2  ที่ช่วงความถี่เดียวกันแสดง
ดังรูปที่ 3.15 
 

 
 

รูปที่ 3.15 อัตราส่วนคลื่นนิ่งของสายอากาศไดโพล 
 

          จากข้อมูลข้างบนสายอากาศมีความยาวไม่เหมาะส าหรับการติดตั้งใช้งานจริง ผู้จัดท า
โครงงานจึงได้ศึกษาอภิวัสดุเพ่ือมาออกแบบสายอากาศให้สั้นลง แต่รักรักษาคุณสมบัติของ
สายอากาศไดโพลครึ่งคลื่นไว้เหมือนเดิมดังจะแสดงในการจ าลองสายอากาศจากโปรแกรม CST 

Microwave Studio 2009 ซึ่งจะพิจารณาดังผลที่ได้ดังต่อไปนี้ 
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รูปที่  3.16  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวสายอากาศกับเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ  
อลูมิเนียม 

จากรูปที่  3.16  เมื่อพิจารณาค่าความยาวสายอากาศท่ี  122.16  cm  กับเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของท่ออลูมิเนียมขนาด  2.5  cm  มีความเหมาะสมที่สุดในการสร้างสายอากาศที่ความถี่  95  MHz  
แต่ในท้องตลาดมีเส้นผ่านศูนย์กลางของท่ออลูมิเนียมขนาด  2.54  cm  จึงน าค่าที่ได้จากการวิเคราะห์
มาออกแบบด้วยโปแกรม CST Microwave Studio 2009 

 
 

รูปที่  3.17  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวสายอากาศ  อัตราการขยายสายอากาศ  
ความหนาของสารซุปเปอร์ลีน  และเส้นผ่านศูนย์กลางของท่ออลูมิเนียม 2.54  cm 
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 เมื่อพิจารณาความหนาของสารซุปเปอร์ลีนที่ 1.5 cm จะเห็นได้ว่าความยาวของสายอากาศ
สั้นลงจาก  122.16  cm  เหลือ  113.5  cm ลดลง 3.28 % และค่า  gain  =  2.163  dB  เมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าอ่ืนๆแล้ว ความยาวของสายอากาศและค่า  gain  มีความเหมาะสมมากที่สุด  แต่
ต้องการให้สายอากาศสั้นลงกว่านี้จึงใช้วิธีเพ่ิมแผ่นอลูมิเนียมที่ปลายของสายอากาศหรือที่เรียกว่า  
hat  antenna จะสังเกตเห็นว่าจากรูปที่  3.18  และรูปที่  3.19 
 

 
 

รูปที่  3.18  กราฟแสดงความสัมพันธ์ ความยาวสายอากาศ อัตราการขยายสายอากาศ แผ่นโลหะ
หนา 1 cm โดยความหนาของสารซุปเปอร์ลีน 1.5 cm 

 
 เมื่อพิจารณาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.5 cm จะเห็นได้ว่าความยาวของสายอากาศสั้นลง
จาก  122.16  cm  เหลือ  100.36  cm ลดลง 17.84 % และค่า  gain  =  2.122  dB  เมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าอ่ืนๆแล้ว ความยาวของสายอากาศและค่า  gain  มีความเหมาะสมมากที่สุด   
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รูปที่  3.19  กราฟแสดงความสัมพันธ์ความยาวสายอากาศอัตราการขยายสายอากาศความหนาของ  

สารซุปเปอร์ลีน 1.5 cm โดยแผ่นโลหะมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.5 cm 
 

เมื่อพิจารณาขนาดความหนาแผ่นโลหะ 1.5 cm จะเห็นได้ว่าความยาวของสายอากาศสั้นลง
จาก  122.16  cm  เหลือ  99.16  cm ลดลง 18.82 % และค่า  gain  =  2.148  dB  เมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าอ่ืนๆแล้ว ความยาวของสายอากาศและค่า  gain  มีความเหมาะสมมากที่สุด  

จะสังเกตเห็นว่า  รูปที่ 3.18 เมื่อเรายังไม่ใส่แผ่นโลหะความยาวลดลง 17.48 %  gain  =  
2.122  dB  แต่เม ื่อใส่แผ่นโลหะท าให้สายอากาศสั้นลงอีกเป็น 18.82 % แสดงว่าเมื่อใส่แผ่นโลหะ
แล้วสายอากาศสั้นลงอีก 1.34 % แต่ท าให้ gain ดีขึ้นจาก 2.122 dB เป็น 3.148 dB เมื่อใช้
โปรแกรม CST Microwave Studio 2009  ออกแบบสายอากาศตัวใหม่ขึ้นมา ท าให้ได้ผลการทดลอง
ดังนี้ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 37 

 
 

รูปที่ 3.20 ภาพการจ าลองสายอากาศไดโพลด้วยโปรแกรม  CST Microwave Studio 2009 
 

 
 

รูปที่ 3.21   แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) 
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รูปที่ 3.22 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane) 
 
 

 
 

รูปที่ 3.23 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพล 3 มิติ 
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รูปที่ 3.24 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) 
 

 
 

รูปที่ 3.25 อัตราส่วนคลื่นนิ่งของสายอากาศไดโพล 
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รูปที่ 3.26 ท่ออลูมิเนียม 

 

 
 

รูปที่ 3.27 สารซุปเปอร์ลีนใช้หุ้มสายอากาศ 

48.58 cm 
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รูปที่ 3.28 แผ่นอลูมิเนียมปิดปลายสายอากาศทั้งสองข้าง 
 

3.3.1 การออกแบบบาลัน 

 
แสดงโครงสร้างของบาลันแบบพับ 1:1 

 บาลันแบบพับนี้ บางครั้งอาจเรียกว่า บาลันแบบแกนร่วมแยก (Split-Coaxial Balun) หรือบาลัน
แบบแกนร่วมหนึ่งในสี่ความยาวคลื่น (λ/4-Coaxial Balun) ซึ่งมี บาลันแบบนี้สามารถสร้างได้   ง่าย
กว่าบาลันแบบปลอก แต่ยังมีคุณสมบัติในการแปลงอิมพีแดนซ์ด้วยอัตราส่วน 1:1 มีกว้างแถบที่
ค่อนข้างแคบเช่นเดียวกับบาลันแบบปลอก และสามารถรองรับก าลังส่งได้ไม่ต่ ากว่า 500 วัตต์
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เนื่องจากโครงสร้างการแมตซ์ไม่มีสายน าสัญญาณ โครงสร้างของบาลันแบบพับซึ่งได้แสดงไว้ในรูป

ด้านบน  จากสมการ 0 10138log
b

Z
a

 
  

 
 

    1380 Z log10 








94.1

8  

          09.530 Z  

จากนั้นจึงแมตซ์ด้วยการเลื่อนอุปกรณ์ในรูป 3.31 เพื่อให้ได้ 50 Ω ต่อไป 

 
 

รูปที่ 3.29 แท่งทองแดงที่เป็นลวดตัวน าที่อยู่ตรงกลางท่ออลูมิเนียมที่ใช้แมตซ์ 
 

 
 

รูปที่ 3.30 แหวนที่ท าจากวัสดุซุปเปอร์ลีนใช้เป็นฉนวนระหว่างแท่งทองแดงกับท่ออลูมิเนียม 

72 cm 
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รูปที่ 3.31 ท่ออลูมิเนียมที่ใช้ในการแมตช์แบบบาลัน 
 
 

 
รูปที่ 3.32 ฝาอลูมิเนียมใช้ยึด 50 Ω  N-type Conreefor 
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รูปที่ 3.33 แผ่นอลูมิเนียมใช้ยึดทองแดงและท่ออลูมิเนียม 
 
 

 
 

รูปที่ 3.34 ภาพจ าลองภายในสายอากาศไดโพล 

~ 
4


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3.4  สรุป 
ในบทนี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบและประมวลผลของการลดขนาดของสายอากาศได

โพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่มีขนาดความยาวสั้นลง แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้  
โดยใช้วัสดุซุปเปอร์ลีนมาประยุกต์ใช้  เนื่องจากสารซุปเปอร์ลีนนั้นสามารถท าให้สายอากาศสั้นลงแต่ก็
ท าให้อัตราการขยายลดลงด้วยเช่นกัน โดยในการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป  CST 

Microwave Studio 2009  มาช่วยในการประมวลผลหาอัตราการขยายและรูปแบบการแผ่พลังงานของ
สายอากาศไดโพล ทั้งสามารถบอกค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน  และอัตราส่วนคลื่นนิ่งได้ในรูปแบบ
กราฟ  แต่ในความเป็นจริง อาจมีความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากข้อจ ากัดของอุปกรณ์ ดังนั้น
ความสามารถในการประมวลผลของคอมพิวเตอร์เป็นหลัก ตลอดจนความรู้ ความถนัดของผู้วิจัยด้วย 
ทั้งนี้เพ่ือให้ได้วิธีวิเคราะห์ที่เหมาะสมและตรงกับความต้องการมากที่สุด  แนวคิดนี้ จึงเป็นพื้นฐานที่
ส าคัญในการน าไปใช้ต่อไป 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวัดสายอากาศ 

 

4.1 กล่าวน า 
 

ในบทนี้เป็นการน าผลที่ได้จากการวิเคราะห์สายอากาศด้วยโปรแกรม  CST Microwave 

Studio 2009 ที่ได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 3 มาใช้ในการสร้างสายอากาศต้นแบบจริงและวัดทดสอบ
คุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ  ซึ ่งโครงสร้างของสายอากาศที่น าเสนอนี้เป็นสายอากาศได
โพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole) ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป 
แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ ซึ่งได้ท าการสร้างสายอากาศต้นแบบตามขนาดที่ได้จาก
การวิเคราะห์และน ามาวัดทดสอบคุณลักษณะต่าง ๆ ได้แก่ ค่าอิมพีแดนซ์ด้านเข้า ค่าสัมประสิทธิ์
การสะท้อนกลับ อัตราส่วนคลื่นนิ่ง (standing wave ratio : SWR) ความกว้างแถบสายอากาศ  และ
แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน ทั้งระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็กโดยใช้เครื ่อง
วิเคราะห์โครงข่าย (network analyzer) รุ่น HP8722D ซ่ึงในการออกแบบได้ใช้ความถี่ปฏิบัติการอยู่ที่
ความถี่ 95 MHz  เพ่ือเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์สายอากาศด้วยโปรแกรม CST 

Microwave Studio 2009 ต่อไป 
 

4.2 การสร้างสายอากาศต้นแบบ 
 

จากการน าโครงสร้างของสายอากาศไดโพล  มาประยุกต์เพ่ือให้ได้โครงสร้างพ้ืนฐานของ
สายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยัง
รักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้  ดังรูปที่  4.1 ซึ่ ง ในตอนแรกได้ท าการเปรียบเทียบ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศ น ามาวัดเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์สายอากาศ
ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 เพ่ือจะน าไปสู่การสร้างสายอากาศไดโพลเส้นตรงความ
ยาวครึ่งคลื่น ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิด
นี้ ตามขนาดที่ได้จากโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 แต่ในการติดตั้งสายอากาศใช้งานจริง 
ต้องท าการแมตช์ชิ่ง เพ่ือให้สายอากาศที่สามารถใช้งานได้จริงในความถี่ที่ต้องการ ส าหรับโครงงาน
ฉบับนี้ได้ท าการแมตช์สายอากาศ กับสายโคแอกเซียล 50 Ω โดยเลือกใช้บาลันโคแอกเซียล 4 (1:1)   
ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight 

dipole) ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ 
 

 
 

 

รูปที่ 4.2 บาลันแบบโคแอกเซียล 4 (1:1) 
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รูปที่ 4.3 แมตช์ชิ่งของสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole) ที่
มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.4 สายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole) ที่มีความยาว
น้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ 

 
4.2.1 การวัดอิมพิแดนซ์คุณลักษณะ (Characteristic Impedance) 
 

 อิมพิแดนซ์ด้านเข้า เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญมาก  เพราะว่าหากสายอากาศไม่แมตช์กับสาย
น าสัญญาณแล้วสายอากาศก็ไม่สามารถน าไปใช้ในการปฏิบัติงานจริง ๆ ได้  ส าหรับโครงงานนี้ใช้สาย
น าสัญญาณแบบโคแอกเซียลที่มีอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายส่งเท่ากับ 50 Ω  ดังนั้น สายอากาศได
โพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติ
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ของสายอากาศชนิดนี้  ที่สร้างจะต้องมีอิมพิแดนซ์ด้านเข้า เท่ากับ หรือใกล้เคียง 50   มากที่สุด 
โดยสามารถดูจากค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง ที่จะต้องไม่เกิน 1.5 dB  

 
 

รูปที่ 4.5 การวัดอิมพิแดนซ์คุณลักษณะ (Characteristic Impedance) 
 
ขั้นตอนการวัดค่าอิมพิแดนซ์ 
 

ก)   ท าการ Calibrate เคร่ือง Network Analyzer ที่ความถี่ตั้งแต่ 50 MHz ถึง 120 MHz     
ข)   เลือกค าสั่ง Save เพ่ือจะได้ไม่ต้องท าการเซตเครื่องใหม่ เมื่อมาใช้งานตอนหลังอีก 
ค)   ต่อสายอากาศไดโพลโค้ง เข้าที่ Port 1 ของเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย HP8722D  

ง)   ท าการวัด S11 เลือก Format แบบ Smith Chart 
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รูปที่ 4.6 อิมพีแดนซ์ด้านเข้าความถี่ 95 MHz ของสายอากาศต้นแบบ 
 

     จากผลการวัดค่าอิมพิแดนซ์ด้านเข้าของสายอากาศที่ความถี่  95  MHz  โดยดูค่าอิมพิแดนซ์ที่ท า
การวัดได้จากกราฟ  Smith Chart  มีค่าเท่ากับ  50.67     และจากการทดลองได้น าค่าอิมพิแดนซ์
และความถี่มาสร้างกราฟเพ่ือจะได้น ามาวิเคราะห์ผลการทดลองและค่าอิมพิแดนซ์ที่วัดได้มีค่า
ใกล้เคียงกบัอิมพิแดนซ์ของสายส่งสัญญาณคือ 50    
 

         
 

รูปที่ 4.7 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) 
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จากจากผลการทดลองวัดสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่มีความยาว

น้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ ตามขนาดที่ได้
จากการวิเคราะห์ จะสังเกตได้ว่า  ได้ค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับเท่ากับ  -27.428 
dB ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้ 

 
 

รูปที่ 4.8 ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งที่ได้จากการทดสอบของสายอากาศ 
 

จากจากผลการทดลองวัดสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่มีความยาวน้อย
กว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้  ตามขนาดที่ได้จากการ
วิเคราะห์ จะสังเกตได้ว่า  มีค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง เท่ากับ 1:1.005 
 

4.2.2 การวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่
มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลท่ัวไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ 

การวัดแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานของสายอากาศ จะท าการวัดที่บริ เวณสนาม
ระยะไกล (Far-Field Region) โดยสามารถค านวณจากสมการ 



22D
R                                                   (4.1) 

 
เมื่อ R คือ ระยะของสานามระยะไกล 
 D คือ ความยาวสูงสุดของสายอากาศ 
   คือ ความยาวคลื่นของสายอากาศ 
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ในการวัดแบบรูปการแผ่ก าลังงานของสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่มี
ความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ ขนาดของ
สายอากาศที่ยาวที่สุดมีค่าเท่ากับ 99.16 cm ท าให้ได้ระยะห่างระหว่างสายอากาศภาคส่งและภาครับ 
เท่ากับ 62.29 cm ซึ่งในท่ีนี้ได้ใช้สายอากาศยากิที่ความถี่ 95 MHz เป็นสายอากาศอ้างอิง ดังแสดงใน
รูปที่ 4.9 ท าหน้าที่เป็นสายอากาศส่ง และสายอากาศที่น ามาทดสอบจะมีการหมุนรับคลื่น จาก 0 
องศา ถึง 360 องศา ในที่โล่ง ซึ่งจะช่วยลดการสะท้อนของคลื่น โดยรูปแบบการวัดการแผ่ก าลังงาน
ของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ซึ่งจะได้รูปแบบการแผ่พลังงานของสายอากาศไดโพลเส้นตรง
ความยาวครึ่งคลื่น ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของ
สายอากาศชนิดนี้ ในระนาบสนามไฟฟ้า ในระนาบ xy และระนาบสนามแม่เหล็ก ในระนาบ yz  

 
 

 
 

รูปที่ 4.9 สายอากาศยากิอิงที่ใช้เป็นตัวส่ง 
 

 
 

ในการทดสอบจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กโดยทดสอบ
ในที่โล่ง สายอากาศที่จะท าการทดสอบนั้นจะเป็นสายอากาศรับ ซึ่งจะท าการหมุนเพ่ือรับคลื่น
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จาก 0 องศาจนถึงมุม 360 องศา ส่วนสายอากาศส่งเป็นสายอากาศแบบยากิ ออกแบบที่ความถี่
เดียวกันกับสายอากาศรับ และต้องมีโพลาไรซ์ที่เหมือนกัน ระดับความสูงของสายอากาศรับและ
สายอากาศส่งต้องเท่ากันด้วย รูปที่ 4.10 เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย HP8722D ที่เราใช้ในการวัดค่า
รูปการแผ่ก าลังงานของสายอากาศไดโพลโค้งลัดวงจรปลายบนแผ่นตัวสะท้อน 

 

 
 

รูปที่ 4.10 เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย  HP8722D 
 

- การวัดระนาบสนามไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 4.11 แบบจ าลองการวัดระนาบสนามไฟฟ้า 
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รูปที่ 4.12 วิธีวัดแบบระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศต้นแบบ 

 

 
รูปที่ 4.13 ระนาบสนามไฟฟ้าที่ได้จาการทดสอบของสายอากาศไดโพลเส้นตรง

ความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole)  ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่
ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 55 

           

z

180

60

240

30

210

330

150

300

120

270 90

0

-30

-10

-20

0

-40

-30

-20

-10

0

x

CST
         

 
รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบระนาบสนามไฟฟ้าที่ได้จาการทดสอบและโปรแกรม 

CST Microwave Studio 2009  ของสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole)  
ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ 

 
จากรูปที่ 4.14 เป็นผลที่ได้จากการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในแนวระนาบ

สนามไฟฟ้าของสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพล
ทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ จากแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานในแนวระนาบ
สนามไฟฟ้าจะรูปร่างที่คล้ายกัน 
 
- การวัดระนาบสนามแม่เหล็ก 

 
 

รูปที่ 4.15 แบบจ าลองการวัดระนาบสนามแม่เหล็ก 
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รูปที่ 4.16 วิธีวัดแบบระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศต้นแบบ 
 

         
 

รูปที่ 4.17 ระนาบสนามแม่เหล็กที่ได้จาการทดสอบของสายอากาศไดโพลเส้นตรง
ความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole)  ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่
ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ 
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รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบระนาบสนามแม่เหล็กที่ได้จาการทดสอบและโปรแกรม 

CST Microwave Studio 2009  ของสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole)  
ที่มคีวามยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ 
         

จากรูปที่ 4.18 เป็นผลที่ได้จากการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในแนวระนาบ
ในระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่มีความยาวน้อยกว่า
สายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ จากแบบรูปการแผ่กระจายก าลัง
งานในแนวระนาบสนามไฟฟ้าจะรูปร่างที่คล้ายกัน 
              

4.2.3 การวัดอัตราการขยายของสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น  ที่มีความ
ยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลท่ัวไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ 

อัตราการสูญเสียในอากาศ (Free-Space Loss) 
การหาอัตราการสูญเสียของสายอากาศต้นแบบที่ใช้ในการทดสอบ สามารถหาได้จากสมการ 

 

  ]
4

log[20)(
R

dBloss



      (4.2) 

 
R    คือ   ระยะห่างของสายอากาศระหว่างภาคส่งและภาครับ (เมตร) 

    
 

 
  คือ   ความยาวคลื่น (เมตร) 
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 จากการค านวณระยะสนามไกลได้ที่ 0.7137 m  ซึ่งระยะห่างของสายอากาศภาครับและ
ภาคส่งจะต้องมีระยะ R มากกว่า  0.7137 m   ดังนั้นจึงได้ตั้งสายอากาศทั้งภาคส่งและภาครับให้ห่าง
กันที่ระยะ  1.5  m และสามารถแทนค่าในสมการหาค่าการสูญเสียในอากาศได้เท่ากับ 
 

 
  ]

)5.1(4

158.3
log[20)(


dBloss = -15.518 dB

 
 

การค านวณค่าอัตราขยายของสายอากาศ 
     จากสมการของ Friis  ในหน่วย dB 
 

)
4

log(20
R

GGPP rttr



     (4.3) 

    
จัดรูปสมการจะได้ 

  )
4

log(20
R

GGPPG rttrr



     (4.4) 

 
 จะใช้ค านวณหาอัตราขยายของสายอากาศ  โดยจะใช้สายอากาศไดโพลเป็นสายอากาศ
ภาคส่ง  โดยล าดับแรกจะใช้สายอากาศไดโพล 2 ตัว ที่ท างานในย่านความถี่  95 MHz  ให้ตัวหนึ่ง
เป็นภาคส่ง และอีกตัวหนึ่งเป็นภาครับ  วางห่างกันท่ีระยะ  1.5 m  แสดงดังรูปที่ 4.20 
 
 

 
 

รูปที่ 4.19  แบบจ าลองการวัดอัตราขยายของสายอากาศไดโพล 2 ตัว ที่มีลักษณะเหมือนกัน 
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รูปที่ 4.20  การวัดอัตราขยายของสายอากาศไดโพล 2 ตัว ที่มีลักษณะเหมือนกัน 
ซึ่งเครื่อง Network Analyzer  จะอ่านค่า  Pr  ได้เท่ากับ -21.234 dB แสดงดังรูปที่ 4.21 
 

 
 

รูปที่ 4.21  ค่าส่งผ่านคลื่น (s21)  ของสายอากาศไดโพล 2 ตัว ที่มีลักษณะเหมือนกัน 
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จากนั้นแทนค่าในสมการที่ (4.3) เพ่ือหาอัตราขยายของสายอากาศไดโพล  โดย tG         
และ rG จะมีอัตราขยายที่เท่ากัน  

)
4

log(20
R

GGPP rttr



  

 
เมื่อ  Pr เท่ากับ  -21.234 dB,  Pt เท่ากับ  -10 dB   และ  loss  เท่ากับ  -15.518 dB 
แทนค่า     
               -21.234+10 (dB) = 2Gt (dB) – 15.518 (dB) 

             2Gt (dB) = 4.284 

                  Gt  (dB) = 2.142 dB 

  
 จากนั้นเราจะวัดอัตราขยายของสายอากาศที่เราสร้าง โดยใช้สายอากาศไดโพลเป็น
สายอากาศภาคส่ง  และ ใช้สายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่มีความยาวน้อยกว่า
สายอากาศไดโพลทั่วไป  แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ เป็นสายอากาศภาครับวางห่าง
กันที่ระยะ 1.5 m แสดงดังรูปที่ 4.23 
 
 

 
 

รูปที่ 4.22  แบบจ าลองการวัดอัตราขยายของสายอากาศไดโพล (ภาคส่ง) กับ สายอากาศได
โพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติ
ของสายอากาศชนิดนี้ (ภาครับ) 
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รูปที่ 4.23  การวัดอัตราขยายของสายอากาศไดโพล (ภาคส่ง) กับ สายอากาศไดโพลเส้นตรง
ความยาวครึ่งคลื่น ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของ
สายอากาศชนิดนี้ (ภาครับ) 

ซึ่งเครื่อง Network Analyzer  จะอ่านค่า  Pr  ได้เท่ากับ -21.234 dB แสดงดังรูปที่ 4.24 
 

 
 

รูปที่ 4.24  ค่าส่งผ่านคลื่น (s21) ของสายอากาศไดโพล (ภาคส่ง) กับ สายอากาศไดโพลเส้น
ตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของ
สายอากาศชนิดนี้ (ภาครับ) 
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จากนั้นแทนค่าในสมการที่ (4.3)  เพ่ือหาอัตราขยายของสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาว
ครึ่งคลื่น ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้   
โดย  Gt = 2.142 dB   

 

  )
4

log(20
R

GGPP rttr



  

 
เมื่อ  Pr เท่ากับ  -21.234 dB,  Pt เท่ากับ  -10 dB   และ  loss  เท่ากับ  -15.518 dB 
แทนค่า    
            -21.231+10 (dB) = 2.142+Gr (dB) – 15.518 (dB) 

             Gr (dB) = 2.145 dB  
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความถี่กับ gain ของสายอากาศไดโพลทั่วไป

(Gt),สายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยัง
รักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ (Gr) 
 
 จากรูปที่ 4.25 จะเห็นได้ว่าอัตราการขยายของสายอากาศไดโพลทั่วไป (Gt) และสายอากาศ
ไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น  ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษา

 

 

 

 

 

 

 

 



 63 

คุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ (Gr) ใกล้เคียงกันและอัตราการขยายจะดีในช่วง 95 MHz ซึ่งเป็น
ความถี่ที่ใช้ในการออกแบบสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่มีความยาวน้ อยกว่า
สายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ 

 
4.3  สรุป 
 

ในบทที่  4  เป็นการทดสอบวัดสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (Straight) ที่มี
ความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ ตามที่ได้
ออกแบบด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 มาแล้วในบทที่ 3 เพ่ือทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่
ส าคัญของสายอากาศที่ได้ท าการออกแบบคือ ค่าอิมพิแดนซ์ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ  
อัตราส่วนคลื่นนิ่งและแบบรูปการแผ่ก าลังงาน ซึ่งผลการวัดกับทฤษฏีสอดคล้องกันทั้งสายอากาศได
โพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole) ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป 
แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ 
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บทที่ 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุป 
โครงงานฉบับนี้ได้ด าเนินการศึกษาวิเคราะห์ออกแบบและสร้างสายอากาศต้นแบบ

แล้วท าการวัดทดสอบคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 

Straight dipole) ที่มีความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศ
ชนิดนี้ ซึ่งมีการป้อนสัญญาณเข้าที่จุดกึ่งกลางของสายอากาศ คุณสมบัติของสายสายอากาศจะต้องมี
โครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนจนเกินไป  สามารถประกอบได้ง่าย มีขนาดความยาวที่สั้นกว่าสายอากาศท่ัวไป 
รองรับก าลังงานที่สูงได้ มีความกว้างล าคลื่น ส าหรับการแพร่สัญญาณวิทยุที่ครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการได้
อย่างเพียงพอ และมีอัตราขยายในรอบทิศทาง จึงจ าเป็นต้องท าการพัฒนาอุปกรณ์สายอากาศให้
สอดคล้องกับความต้องการและสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ในโครงงานฉบับนี้ได้ใช้
เทคนิคการปรับรูปร่างไดโพลเส้นตรงให้มีขนาดสั้นลงและน าแผ่นโลหะมาใส่ที่ปลายของไดโพล และ
เลือกรูปแบบการป้อนสัญญาณที่จุดกึ่งกลางของตัวไดโพลโค้ง เพ่ือท าให้เกิดอัตราขยายก าลังในรอบ
ทิศทาง และมีความกว้างของล าคลื่น ในการส่งสัญญาณของสายอากาศมากขึ้น  ในโครงงานฉบับนี้
ได้น าโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 เข้ามาวิเคราะห์ โดยโครงสร้างของสายอากาศได้ถูกแทน
ด้วยเส้นลวดขนาดเล็ก โปรแกรมจะใช้สมการอินทิกรัลสนามไฟฟ้า ในการหากระแสเหนี่ยวน าบน
โครงสร้างนั้น ซึ่งเกิดจากแหล่งก าเนิด หรือ สนามที่ตกกระทบ ในการหาค่าของกระแสเหนี่ยวน าที่
ต้องการ การกระตุ้นเกิดจากแหล่งก าเนิดแรงดันที่ป้อนเข้าไป CST Microwave Studio 2009 สามารถ
ใช้ในการค านวณหาค่ากระแสเหนี่ยวน าและประจุ สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กระยะใกล้และไกล 
อิมพีแดนซ์ แอตมิตแตนซ์ อัตราขยาย และสภาพเจาะจงทิศทาง การใช้ก าลังงาน และการต่อเชื่อม
ร่วมระหว่างสายอากาศได้  

การวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศในโครงงานฉบับนี้จะเริ่มจากอิมพีแดนซ์ด้านเข้า 
ความกว้างแถบ และแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานของสายอากาศแบบไดโพล อัตราส่วนแกน และ
อัตราขยาย ซึ่งท าให้มีความรู้และเข้าใจในพ้ืนฐานของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศที่มีต่อแบบ
รูปการแผ่กระจายก าลังงานและอิมพีแดนซ์ด้านเข้า ในส่วนของการออกแบบเพ่ือจะน าสายอากาศไป
ใช้งาน สิ่งส าคัญนั่นคือจะต้องท าให้สายอากาศมีความเหมาะสมที่สุดส าหรับระบบนั้นๆ และเงื่อนไขที่
ได้น ามาพิจารณาในการออกแบบสายอากาศนั่นก็คือแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน อัตราส่วนคลื่น
นิ่ง ความกว้างแถบ และอัตราส่วนเกรน การวิเคราะห์เชิงทฤษฎีทั้งหมดท าโดยโปรแกรม CST 

Microwave Studio 2009  
จากบทที่ 4 ได้แสดงผลการทดสอบแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน อัตราส่วนคลื่นนิ่ง 

ความกว้างแถบ และอัตราขยายของสายอากาศที่ได้ออกแบบและสร้าง จะพบว่าผลการทดสอบนั้น
เป็นที่ยอมรับได้ คือค่อนข้างตรงตามทฤษฎี และตามความต้องการของสายอากาศที่จะใช้งานจริง ไม่
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ว่าจะเป็นแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน ความกว้างแถบ และอัตราขยายของสายอากาศ เพ่ือน ามา
สร้างเป็นสายอากาศที่ใช้เป็นสายอากาศส าหรับส่งสัญญาณวิทยุ FM ย่านความถี่ VHF ที่น าเสนอไว้
ข้างต้น และสุดท้ายได้สร้างสายอากาศต้นแบบตามค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ถูกออกแบบไว้เพ่ือยืนยัน
ความถูกต้องด้วยผลการทดลองวัดคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศโดยใช้เครื่องมือวัดในที่โล่งและ
ห้องปฏิบัติการ ดังได้กล่าวรายละเอียดไว้แล้วในบทที่ 4 

 

 
 

(ก) ไดโพล (ทั่วไป)          (ข) ไดโพล (ออกแบบ) 
รูปที่ 5.1 เปรียบเทียบโครงสร้างของสายอากาศไดโพล 

 
ตาราง 5.1 ตารางสรุป 

 

   

 

 

 

 

สรุปผลที่ได้จากการวัดทดสอบสายอากาศมีความสอดคล้องกับผลเฉลยที่ได้จากการ
ค านวณด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 แต่ผลจากการวัดทดสอบอาจจะให้ค่าที่
คลาดเคลื่อนไปบ้างเล็กน้อย ซึ่งสาเหตุของการคลาดเคลื่อนระหว่างผลการวัดทดสอบและผลการ

คุณลักษณะของ
สายอากาศ 

สายอากาศไดโพล 
(ออกแบบ) 

สายอากาศไดโพล
(ท่ัวไป) 

ความยาว (cm) 99.16 122.16 
Input Impedance 

( ) 50.67 50 

S11   (dB) -27.428 -16.21 

SWR 1.005 ไม่เกิน 1.35 
Bandwidth (MHz) 91-105 87.5-108 

Gain (dB) 2.148 2 
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จ าลองด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 คืออาจเกิดจากความสูญเสียในระบบสายอากาศ 
เช่น ความสูญเสียในสายส่ง ความผิดพลาดจากการจัดวางต าแหน่งสายอากาศส่งและสายอากาศรับ 
สุดท้ายเกิดจากผลกระทบจากสภาพแวดล้อมขณะวัดทดสอบสายอากาศเพราะการทดสอบ
สายอากาศที่ดีนั้น ควรจะหาพ้ืนที่โล่งและกว้างพอสมควร เพ่ือลดปัญหาการบังหรือสะท้อนของคลื่น
ระหว่างสายอากาศภาคส่ง และภาครับ 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากบทสรุปที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่า นอกจากการเลือกเทคนิคของการสร้างสายอากาศที่
เหมาะสมกับจุดประสงค์ของการใช้งานส าหรับการแพร่สัญญาณวิทยุ FM ที่ครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการได้
อย่างเพียงพอ และมีอัตราขยายรอบทิศทาง ยังต้องพิจารณาถึงกระบวนในการวิเคราะห์หาพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ของสายอากาศด้วย เพ่ือที่จะน าผลเฉลยที่ได้จากการค านวณและวิเคราะห์ไปประกอบการ
สร้างสายอากาศต้นแบบต่อไป และสายอากาศที่จะน ามาเป็นสายอากาศภาคส่งต้องมีความถี่เร
โซแนนซ์ เท่ากับความถี่เรโซแนนซ์ ของสายอากาศที่จะท าการทดสอบ เพ่ือให้สายอากาศทั้งสองตัว
ท างานได้ดีที่สุดที่ความถี่เดียวกัน ในส่วนของการวัดเพ่ือบันทึกค่านั้น ควรท าการวัดอย่างน้อย 3 ครั้ง 
เพ่ือหาค่าเฉลี่ย จะท าให้ได้ค่าท่ีมีความคลาดเคลื่อนน้อยลง 

การน าสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น (λ/2 Straight dipole) ที่มีความยาว
น้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ ไปใช้งานในระบบแพร่
สัญญาณเสียงส าหรับสถานีส่งวิทยุ FM ระบบ VHF สายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่มี
ความยาวน้อยกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้  ควรจะถูก
พัฒนาต่อไปในด้านของขนาด วิธีการแมตช์ให้เหมาะสมมากยิ่งขึ้นเพ่ือให้สายอากาศมีแบบรูปการแผ่
กระจายก าลังงานออกทุกทิศทาง อัตราส่วนคลื่นนิ่งที่เหมาะสม และมีการโพลาไรซ์แบบเส้นตรงต่อไป 
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รูปที่ 5.2 เปรียบเทียบพ้ืนที่ ที่ใช้ติดตั้งสายอากาศ 4 อิลิเมนต์ 

 
 จากรูปที่ 5.2 จะเห็นได้ว่าสายอากาศไดโพลเส้นตรงความยาวครึ่งคลื่น ที่มีความยาวน้อยกว่า
สายอากาศไดโพลทั่วไป แต่ยังรักษาคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้ เมื่อน าไปติดตั้งจะใช้พ้ืนที่บนเสา
ส่งสัญญาณจะประหยัดพื้นท่ีมากกว่าสายอากาศไดโพลทั่วไป 13.83 % และยังสามารถเพ่ิมจ านวนอิลิ
เมต์ของสายอากาศได้อีกด้วย 
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