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      บทคดัย่อ 
(Abstract) 

 
โครงงานฉบับน้ีเป็นการน าเสนอวิเคราะห์ ออกแบบ ทดสอบและประเมินคุณลักษณะของ

สายอากาศแถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ไดโพล ส าหรับสถานีวิทยุระบบ FM ย่านความถ่ี 88-108 MHz โดย
อาศยัการแมตช่ิงแบบแกมม่า(gamma match)  ซ่ึงสายอากาศมีโครงสร้างพ้ืนฐานเป็นสายอากาศไดโพล
น ามาจัดเป็นแถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ เพื่อให้ได้การโพลาไรซ์แบบเส้นตรงแนวตั้ง โดยใช้โปรแกรม
ค านวณสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลขรุ่นที่ 2 ช่วยในการออกแบบและท าการค านวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
ของสายอากาศ ไดแ้ก่ อิมพแิดนซ์ดา้นเขา้ อตัราส่วนคล่ืนน่ิง แบบรูปการแผ่กระจายก าลงังานและความ
กวา้งแถบ รวมทั้งออกแบบสายเฟสแบบแกนร่วมโลหะที่ใชเ้ช่ือมต่อสายอากาศให้เป็นแถวล าดบั เพื่อ
เปรียบเทียบและยนืยนัผลการค านวณจึงสร้างสายอากาศตน้แบบขึ้นมา เพื่อประเมินสมรรถนะเชิงการ
ส่ือสารภายใตส้ภาพแวดลอ้มการใชง้านจริงในระบบการส่ือสาร ณ ความถ่ีปฏิบตัิการ 99 MHz และท า
การทดสอบคุณลกัษณะต่างๆของสายอากาศ ซ่ึงผลการทดสอบที่ได ้แสดงใหเ้ห็นวา่สายอากาศแถวล าดบั
แบบคอลลิเนียร์ไดโพล ส าหรับสถานีวทิยรุะบบ FM  ที่น าเสนอในโครงงานฉบบัน้ีมีคุณสมบตัิเพียงพอ
ส าหรับการน าไปใชง้านจริง 
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บทที่1 
บทน า 

1.1 กล่าวน า 
 ตั้งแต่อดีตการส่ือสารและระบบข้อมูลข่าวสารนับเป็นส่ิงที่ส าคญัซ่ึงมีการพฒันามาอย่าง
ต่อเน่ืองตามขีดความสามารถของเทคโนโลยแีต่ละยคุสมยั โดยการส่ือสารที่รู้จกักนัดีคือ การส่ือสาร
ระบบวทิยเุอฟเอ็ม  ซ่ึงใชง้านในยา่นความถ่ี 88-108 MHz (FM Broadcast Band) การส่ือสารระบบวิทยุ
เอฟเอ็มมีความส าคญัและเป็นที่นิยมอยูม่าก แมจ้ะถูกน ามาใชใ้นประเทศไทยเป็นเวลานานแลว้ โดย
สถานีส่งวิทยรุะบบเอฟเอ็มที่ดีนั้นยอ่มตอ้งการที่จะส่งสัญญาณออกไปให้ไดไ้กลที่สุดเท่าที่จะท าได้
และสามารถให้ผูรั้บ รับฟังไดโ้ดยสะดวก ดังนั้นการพฒันาอุปกรณ์เพื่อส่งคล่ืนวิทยรุะบบเอฟเอ็มให้
สามารถใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นมีความส าคญัอยา่งยิง่ ดว้ยเหตุน้ีสายอากาศส าหรับส่ง
คล่ืนวทิยใุนระบบเอฟเอ็มจึงเป็นอุปกรณ์ที่เขา้มีบทบาทส าคญัอยา่งยิง่ 
  ปัจจุบนัสายอากาศที่มีการใชง้านอยูใ่นประเทศยงัคงเป็นสายอากาศที่น าเขา้จากต่างประเทศ
ดังนั้ นโครงงานฉบับน้ีจึงได้จัดท าขึ้ นเพื่อสร้างสายอากาศต้นแบบ เพื่อเป็นแนวทางในการผลิต
สายอากาศภายในประเทศแทนการน าเข้าสายอากาศจากต่างประเทศ  โดยได้เน้นการศึกษาและ
ออกแบบสายอากาศซ่ึงถูกตั้งช่ือว่าสายอากาศแถวล าดบัแบบคอลลิเนียไดโพล (collinear dipole) ซ่ึง
สายอากาศมีโครงสร้างพ้ืนฐานเป็นสายอากาศไดโพลน ามาจดัเป็นแถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ ซ่ึงจะท าให้
เกิดการโพลาไรซ์แบบเส้นตรงในแนวตั้ง โดยสายอากาศตน้แบบน้ีใชร้ะบบการแมตช่ิงแบบแกมม่า
(gamma match) จุดเด่นของสายอากาศที่มีการโพลาไรซ์แบบเส้นตรงเม่ือใชเ้ป็นสายอากาศภาคส่งก็คือ  
ลกัษณะของรูปแบบการแผ่กระจายก าลังงาน (radiation pattern) ที่มีลกัษณะแผ่กระจายออกรอบตวั
สายอากาศในระนาบเด่ียว  มีการโพลาไรซ์ที่มีมุมหมุนครบทั้ง 360 องศา ท าให้เคร่ืองรับสามารถรับ
สัญญาณไดไ้ม่ว่าสายอากาศภาครับจะยงัเคล่ือนที่อยูก่็ตามและนอกจากน้ียงัสามารถออกแบบให้ทน
ก าลงัไดสู้ง (high power handing) 

ในระบบสถานีส่งวทิยรุะบบ FM ตอ้งการสายอากาศที่ให้แบบรูปการแผ่กระจายก าลงังานเป็น
แบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียวและความกวา้งแถบ (bandwidth) ในระนาบมุมเงย (elevation plane) 
ที่กวา้งเพยีงพอ  เพราะคุณสมบติัทางคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลขที่กล่าวมา จึงมีความจ าเป็นตอ้งพฒันา
สายอากาศใหเ้ขา้กบัความตอ้งการดงักล่าว นอกจากนั้นสายอากาศจะตอ้งมีคุณสมบติัทางกลที่แข็งแรง
ทนก าลงัไดสู้ง และที่ส าคญัตอ้งมีตน้ทุนต ่าดงันั้นดว้ยลกัษณะโครงสร้างสายอากาศส าหรับสถานีวิทยุ
FM ที่มีการโพลาไรซ์แบบเสน้ตรงแนวตั้ง สามารถตอบสนองความตอ้งการดงักล่าวไดอ้ยา่งเหมาะสม 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
1.2.1 เพือ่ศึกษาคุณลกัษณะของสายอากาศส าหรับสถานีส่งวทิยรุะบบเอฟเอ็มไดแ้ก่   
         แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังาน(Radiation Pattern) อิมพแีดนซ์ดา้นเขา้         

                     (Input  Impedance) อตัราส่วนคล่ืนน่ิง (Standing -Wave  Ratio หรือ SWR)  

         ความกวา้งแถบ (Bandwidth)  ค่าการสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion Loss; S21)  
         และค่าอตัราขยาย (Gain) 

  1.2.2 เพือ่ศึกษาการท างานและการใชง้านของโปรแกรมค านวณแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลขรุ่นที่2 
                        (Numerical Electromagnetics Code 2: NEC2) เพือ่ใชใ้นการวเิคราะห์สายอากาศ 

           ตน้แบบที่ไดศ้ึกษาและออกแบบเพือ่ใชส้ าหรับสถานีส่งวทิยรุะบบเอฟเอ็ม 
              1.2.3 เพือ่สร้างสายอากาศตน้แบบส าหรับใชง้านยา่นความถ่ีเอฟเอ็มที่มีการโพลาไรซ์แบบ 
                       เสน้ตรงแนวตั้ง ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงและน าไปใชท้ดแทนการน าเขา้จากต่างประเทศ 
 
1.3 ขอบเขตของโครงงานงาน 
 1.3.1 การศึกษาการท าสายอากาศเสน้ตรงแนวตั้งและจดัท าเป็นแถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ 
 1.3.2 ศึกษาการใชโ้ปรแกรมค านวณแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลขรุ่นที่ 2 ในการออกแบบสายอากาศ 
 1.3.3 ออกแบบสายอากาศที่มีการโพลาไรซ์แบบเสน้ตรงแนวตั้ง 
 1.3.4 ออกแบบระบบการแมตช่ิงแบบแกมม่ากบัสายอากาศ ใหแ้มตชก์บัค่าอิมพแีดนซ์ 

         สายส่งโคแอกเชียล 
        1.3.5 ท าการวดัทดสอบคุณสมบตัิและพารามิเตอร์ที่จ  าเป็นของสายอากาศ 
 
1.4 ขั้นตอนการด าเนินการ  
 1.4.1 วางแผนด าเนินการ ศึกษาโปรแกรมค านวณแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงตวัเลขรุ่นที่ 2 
 1.4.2 ใชโ้ปรแกรมค านวณแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงตวัเลขรุ่นที่ 2  ค  านวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  
                        ของสายอากาศ 
 1.4.3 สร้างสายอากาศตน้แบบ 
 1.4.4 ศึกษาออกแบบระบบการแมตช่ิงแบบแกมม่า (Gamma Match) ใหก้บัสายอากาศ 
 1.4.5 วดัทดสอบคุณลกัษณะสายอากาศ 
 1.4.6 สรุปผล 
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บทที ่2 
ทฤษฎพีืน้ฐาน 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงคุณสมบติัที่เหมาะสมของสายอากาศที่จะเป็นสายอากาศส่งคล่ืนวิทยุ

ระบบ FM   ทฤษฎีของสายอากาศไดโพล (dipole antenna) ชนิดไดโพลน ามาจดัเป็นแถวล าดบัแบบ
คอลลิเนียร์ (collinear array antenna)  เพื่อน ามาประยุกตเ์ป็นสายอากาศส าหรับสถานีวิทยรุะบบ 
FM ที่มีการโพลาไรซแ์บบเสน้ตรงในแนวตั้ง เพือ่ใหไ้ดส้ายอากาศที่มีคุณสมบตัิตามที่ตอ้งการ 
 
2.1 คุณสมบัติที่ดีของสายอากาศส าหรับส่งคลื่นวิทยุระบบ FM 
 ส าหรับคุณสมบตัิของสายอากาศที่ท  าหน้าที่เป็นสายอากาศตวัส่งที่ดีนั้น จะตอ้งเป็น
สายอากาศที ่ท  าให้สายอากาศภาครับสามารถรับสัญญาณไดด้ีที ่สุด นั่นคือไม่ว ่าสายอากาศ
ภาครับจะอยูท่างทิศทางใดของสายอากาศภาคส่ง และมีการโพลาไรซ์เป็นแบบใด ก็ควรที่จะ
สามารถรับส่งคลื่นจากสถานีส่งได ้ ดงันั้นคุณสมบตัิที ่ดีของสายอากาศส าหรับส่งคลื่นวิทยุ
ระบบ FM  ที่ส าคญัมีดงัน้ี 
 
2.1.1  แบบรูปการแพร่กระจายก าลังงาน (Radiation Pattern)  

การน าเสนอคุณสมบติัในการแผ่กระจายก าลงังานของสายอากาศเชิงกราฟิกหรือฟังก์ชัน
ทางคณิตศาสตร์ [1] ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของพกิดัเชิงต าแหน่ง  (space  coordinate)  ในการพิจารณแบบ
รูปการแผ่กระจายคล่ืนจะตอ้งกระท าในบริเวณสนามระยะไกล (far-field region)    

 
รูปที่ 2.1 ระบบพิกดัทรงกลมซ่ึงใชส้ าหรับการวิเคราะห์แบบรูปการแผ่กระจายก าลงังาน 

ของสายอากาศ 
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แบบรูปการแผ่กระจายแบบรอบตวัในระนาบเด่ียว (omni directional antenna) คือแบบ
รูปการแผก่ระจายก าลงังานที่ไม่มีทิศทางในระนาบที่ก  าหนดใหใ้นที่น้ีคือมุมอาซิมุธ (azimuth) และ
ระนาบที่อยู่ต ั้ งฉากกันจะมีแบบรูปการกระจายก าลังงานแบบมีทิศทาง ในกรณีน้ีคือมุมเงย 
(elevation) ดงัรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2  แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานแบบรอบตวัในระนาบเด่ียว 
 

2.1.2 การโพลาไรซ์  (Polarization) 
สายอากาศภาคส่งที่ดีส าหรับสถานีส่งวทิยรุะบบ FM   นั้น  จะตอ้งมีการโพลาไรซ์ที่มีความ

เขม้ของสัญญาณที่สูงและมีทิศทางมุ่งเน้นให้เคร่ืองรับสัญญาณไดรั้บสัญญาณข่าวสารที่ชัดเจน
ครบถว้น 

 
รูปที่ 2.3 แบบรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
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 โพลาไรเซชัน่ (Polarization) จากรูปที่ 2.3 เราจะเห็นว่าคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคล่ืนตาม
ขวาง โดยสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าจะตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั สนามแม่เหล็กจะตั้งฉากกบัเส้น
ลวด ส่วนสนามไฟฟ้าจะขนานกบัเสน้ลวดและทรวดทรงน้ีก็จะเป็นรูปแบบของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
ที่แพร่กระจายออกไปจากเส้นลวด ดงันั้นจึงเกิดขั้วของคล่ืนที่แพร่กระจายจากสายอากาศเรียกว่า  
โพลาไรเซชัน่ ซ่ึงจะเป็นเชิงเส้นคงที่ตลอด  เช่นสายอากาศชนิดแนวตั้ง (vertical) จะแพร่กระจาย
คล่ืนโดยเวคเตอร์ของสนามไฟฟ้าเป็นแนวตั้งจึงเรียกว่าเวอติคอลโพลาไรซ์ (vertical polarized)  
และในรูปที่ 2.3 ก็จะเป็นเวอติคอลโพลาไรซ์ ส่วนสายอากาศชนิดแนวนอน (horizontal) ก็จะ
แพร่กระจายคล่ืนโดยเวคเตอร์ของสนามไฟฟ้าเป็นแนวนอนจึงเรียกว่า ฮอริโซนทอลโพลาไรซ์ 
(horizontal polarized) ส าหรับดวงอาทิตยก์ารแพร่กระจายแสงจะมีเวคเตอร์สะเปะสะปะไม่แน่นอน
เราจึงเรียกว่า แรนดอมโพลาไรซ์ (random polarized)  นอกจากน้ียงัมีสายอากาศที่เรียกว่าเฮลิคอล 
(helical) เวคเตอร์ไฟฟ้าของการแพร่กระจายจะหมุนเป็นวง เราจึงเรียกว่าเซอคูล่าโพลาไรซ์  
(circular polarized) ในการติดตั้งสายอากาศส่งและรับจะตอ้งมีการโพลาไรซ์เหมือนกนัจึงจะรับ
สญัญาณไดดี้ที่สุด 
 
2.1.3 อัตราขยาย  (Gain) 
 ก. อตัราขยายจริง (Absolute Gain) ของสายอากาศ (ในทิศทางที่ก  าหนดให้) หมายถึง
อตัราส่วนของความเขม้ของการแผ่กระจายก าลงังานในทิศทางที่ก  าหนดให้ ต่อความเขม้ของการ
แผ่กระจายก าลงังานที่ไดรั้บเขา้มา 

                                         Gain =  
Pin

U 



4 (ไม่มีหน่วย)                                (2.1) 

 
 ข. อตัราขยายสัมพนัธ์ (Relative Gain) หมายถึง อตัราส่วนของอตัราขยายก าลงังานใน
ทิศทางที่ก  าหนดให้  ต่ออตัราขยายก าลงังานของสายอากาศที่ใชเ้ปรียบเทียบในทิศทางนั้น โดย
ก าลงังานที่ป้อนให้กบัอินพุตของสายอากาศจะตอ้งเหมือนกนัทั้งสองตั้งโดยส่วนใหญ่สายอากาศ
ที่ใชใ้นการเปรียบเทียบก็คือสายอากาศที ่เป็นแหล่งก าเนิดไอโซทรอปิกที ่ไม่มีการสูญเสีย 
(lossless isotropic source) และสายอากาศแบบไดโพล 
 

       4 ,
g

in

U
G

P

  
                   (2.2) 

 
เม่ือ inP  คือ ก าลงังานที่ป้อนใหก้บัไอโซทรอปิคพอยทซ์อร์สที่ไม่มีการสูญเสีย 
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2.1.4 ความกว้างแถบ (Bandwidth) 
 ความกวา้งแถบของสายอากาศถูกนิยามว ่าย า่นความมถี ่ที ่ย งัอยูภ่ายในสภาวะที่
สายอากาศยงัสามารถท างานได ้สภาวะดงักล่าวพิจารณาจากคุณสมบตัิบางตวัของสายอากาศ
และให้เป็นไปตามมาตรฐานก าหนด ความกวา้งแถบจะพิจารณาจากช่วงของความถี่ต  ่ากว่าและ
สูงกว่าความถ่ีกลาง (center frequency)  ซ่ึงสภาวะการท างานของสายอากาศที่ยอมรับไดจ้ะตอ้ง
สามารถท างานไดต้ลอดยา่นความถี่น้ี ส าหรับการส่ือสารวิทยรุะบบ FM ความกวา้งแถบตาม
มาตรฐานก าหนดที่ 500 kHz [11] 
 
2.1.5 อิมพิแดนซ์ด้านเข้า (Input Impedance) 

ค่าอิมพิแดนซ์อินพุต (input impedance) ของสายอากาศคือเป็นค่าอิมพิแดนซ์ซ่ึงเกิดขึ้นที่
ข ั้วด้านเขา้ของสายอากาศหรือเป็นอัตราส่วนของแรงดันกับกระแสที่ข ั้วของสายอากาศหรือเป็น
อตัราส่วนขององคป์ระกอบที่เหมาะสมของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่จุดหน่ึงๆ “ซ่ึงใน
หน่วยน้ีเราจะสนใจค่าอิมพิแดนซ์อินพุตที่ข ั้วดา้นเขา้ของสายอากาศดงัแสดงในรูปที่ 2.4”  ในที่น้ี
คือ a-b อตัราส่วนของแรงดนักบักระแสที่ข ั้วน้ีขณะไม่มีโหลดใดๆต่ออยู ่จะท าใหเ้กิดค่าอิมพแิดนซ ์
เท่ากบั 
                         ZA = RA +  jXA                                                                                        (2.3) 

 
โดยที่  ZA = ค่าอิมพแีดนซ์ของสายอากาศที่ข ั้ว a-b (โอห์ม)  
          RA = ค่าความตา้นทานของสายอากาศที่ข ั้ว a-b (โอห์ม)                    
           XA = ค่ารีแอคแตนซ์ของสายอากาศที่ข ั้ว a-b (โอห์ม) 
 

 
รูปที่ 2.4 สายอากาศในโหมดการส่ง 
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ปกติอินพุตอิมพิแดนซ์ของสายอากาศจะเป็นฟังก์ชนัของความถ่ีและจะแมตช์กบัสายส่ง  
เฉพาะในช่วงความถ่ีช่วงหน่ึงๆเท่านั้น นอกจากน้ีอินพุตอิมพิแดนซ์ของสายอากาศยงัขึ้นอยูก่ ับ 
แฟคเตอร์ต่างๆอีกไดแ้ก่  รูปทรงวธีิการป้อนสญัญาณและส่ิงแวดลอ้มขา้งเคียง เน่ืองจากค านวณได้
ยากจึงมกัจะพบวา่ส่วนใหญ่จะหาค่าอินพตุอิมพแีดนซ์ไดจ้ากการทดลอง 

ในการออกแบบสายอากาศนั้ นตอ้งค  านึงถึงค่าอินพุตอิมพิแดนซ์ด้วย เน่ืองจากสายส่ง     
และตวั SMA Connector ที่ใชมี้ค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั 50 โอห์ม ดงันั้นเราควรออกแบบค่าอินพุต
อิมพแิดนซ์ของสายอากาศใหมี้ค่าเท่ากบั 50 โอห์มดว้ย 
 
2.1.6 อัตราส่วนคลื่นน่ิง (Standing Wave Ratio : SWR) 

ถา้คล่ืนที่มีแอมพลิจูดและความถ่ีเท่ากนัสองคล่ืนเคล่ือนที่ในสายส่งในทิศทางตรงกนัขา้ม
คล่ืนทั้งสองจะรวมตวัและหกัลา้งซ่ึงกนัและกนัสลบักนัไป ผลที่ไดจ้ะเป็นคล่ืนน่ิง (SWR) รูปที่ 2.5 
แสดงใหเ้ห็นวา่คล่ืนทั้งสองคล่ืนรวมตวัเป็นคล่ืนน่ิงไดอ้ยา่งไร สังเกตว่าจุดที่เกิดแรงดนัสูงสุดและ
แรงดนัต ่าสุดอยูท่ี่เดิมเม่ือเทียบกบัเวลาจุดที่คล่ืนผ่านศูนย ์(zero crossing) เรียกว่า ปม (node) และ
ต าแหน่งที่เกิดแอมพลิจูดสูงสุดเรียกวา่ ยอดโยง่ (antinode) 

 
รูปที่ 2.5 การก่อรูปคล่ืนน่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

8 
 

อตัราส่วนคล่ืนน่ิงของแรงดนั (Voltage Standing Wave Ratio เขียนยอ่ว่า VSWR) ในสาย
ส่งที่มีการสูญเสียพลงังานนอ้ยมีค  าจ  ากดัความเป็นอตัราส่วนของแรงดนัที่มากที่สุดต่อแรงดนัที่นอ้ย
ที่สุดเม่ือเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์จะได ้
                                       VSWR  =  |    |

|    |
                                                                                (2.4)

           
เราสามารถให้ค  าจ  ากดัความ VSWR ให้เป็นค่าที่จุดๆ หน่ึงในสายโดยใชค้วามสัมพนัธ์ที่

เก่ียวขอ้งกบัสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นดงัน้ี 

                         VSWR  =  
  | |

  | |
                     (2.5) 

 

                                            | |  =  
     

     
                     (2.6) 

   
โดยที่ | | คือ สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นของคล่ืน 

  Z0 คือ อิมพแีดนซ์คุณลกัษณะ 
   Zl คือ อิมพแีดนซ์ของโหลด 
จากสมการ (2.6) จะพบวา่ ถา้ Zl = Zo จะท าให ้ Г = 0 นัน่คือจะไม่เกิดการสะทอ้นกลบัของ

คล่ืน ซ่ึงจะส่งผลใหค้่า VSWR = 1 ซ่ึงก็คือการแมตช่ิงกนัระหวา่งสายส่งกบัสายอากาศนัน่เอง แต่ถา้ 
Zl ≠ Zo จะท าให ้ Г ≠ 0 ก็จะส่งผลท าให้ค่า VSWR ≠ 1 นั่นคือจะเกิดการไม่แมตช์กนัระหว่างสาย
ส่งกบัสายอากาศ ซ่ึงถา้ค่า VSWR มีค่ามากๆ ก็อาจส่งผลกระทบต่อเคร่ืองส่งท าให้เคร่ืองส่งเกิด
ความเสียหายได ้ส าหรับค่า VSWR ที่สามารถยอมรับไดใ้นทางปฏิบติันั้นจะตอ้งมีค่าไม่เกิน 1.5 
 
2.2 ทฤษฎีสายน าสัญญาณแบบแกนร่วมโลหะ 

สายน าสญัญาณสามารถแบ่งยอ่ยไดเ้ป็น สายแกนร่วมชนิดแข็ง(rigid coaxial line) และสาย
แกนร่วมชนิดอ่อน โดยที่ตวัน าภายในของสายแกนร่วมทั้งสองชนิดท าหน้าที่น าพาพลังงานใน
รูปแบบคล่ืนวทิย ุ และส่วนตวัน าภายนอกนั้นท าหน้าที่ป้องกนัพลงังาน ไม่ให้เกิดการแผ่กระจายสู่
ภายนอก โดยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กถูกจ ากดัใหอ้ยูร่ะหวา่งตวัน าภายนอกและตวัน าภายใน 
นอกจากตวัน าภายนอกท าหนา้ที่ดงัที่ไดก้ล่าวมาแลว้ยงัสามารถป้องกนัสัญญาณรบกวนจากแหล่ง
ภายนอกไดด้ว้ย 
 สายชนิดแข็ง(rigid coaxial line) หรือสายแบบมีแกนกลาง ดังแสดงในรูปที่  2.6 
ประกอบดว้ย ตวัน าภายในที่มีระยะห่างที่แน่นอนจากตวัน าภายนอก โดยใชต้วัเวน้ระยะ (spaces) 
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วางเป็นช่วงๆ อยา่งสม ่าเสมอตลอดความยาวสาย ซ่ึงตวัเวน้ระยะน้ีท าจากวสัดุที่ให้คุณภาพการ
ห่อหุ้มที่ดีและมีการสูญเสียต ่าที่ความถ่ีสูง ซ่ึงในกรณีน้ีไดเ้ลือกใชท้่อทองแดงในการสร้างสายน า
สญัญาณแบบแกนร่วม  ส าหรับภายในสายชนิดน้ีไดบ้รรจุฉนวนที่มีลกัษณะแข็ง เขา้ไปในสายเพื่อ
ท าใหย้ดื กนัระหวา่งตวัน าภายในกบัตวัน าภายนอก 
 

 
       รูปที่ 2.6 โครงสร้างสายน าสญัญาณแกนร่วมชนิดแขง็ 

ค่าอิมพแีดนซ์ของสายหาไดจ้ากสมการ 

Z0 = 138 log D/d                  (2.7) 

เม่ือ D = เสน้ผา่นศูนยก์ลางของฉนวนภายนอก 
              d = เสน้ผา่นศูนยก์ลางของลวดตวัน าใน 

2.3 ทฤษฎีสายอากาศไดโพล 
2.3.1 สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคติ 

สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) เป็นสายอากาศที่มีโครงสร้างง่ายที่สุดมีส่วน 
ประกอบเป็นเสน้ลวดสองเสน้ที่มีความยาว  L วางเป็นแนวเส้นตรงดงัรูปที่ 2.7 โดยจุดก่ึงกลางของ
ตวัไดโพลจะถูกต่อเข้ากับเคร่ืองส่งโดยใช้สายส่งเป็นตวักลางในการเช่ือมต่อเคร่ืองส่งจะจ่าย
สัญญาณเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปยงัสายอากาศ กระแสของสัญญาณน้ีจะไหลไปยงัขั้ว
หน่ึงของไดโพล และไหลกลบัมายงัอีกขั้วหน่ึงของไดโพลดงัแสดงในรูปที่ 2.7 ซ่ึงมีทิศทางตรงขา้ม 
กบัทิศทางของกระแสที่ส่งไปยงัขั้วแรกของไดโพล 
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การแจงรูปของกระแส (current distribution) จะแสดงให้เห็นขนาด (magnitude) ของ
สญัญาณ กระแสสลบัที่เกิดขึ้นตลอดความยาวของสายอากาศไดโพล ซ่ึงมีค่าไม่เท่ากนัโดยที่ปลาย
ทั้งสองจะมีค่าเป็นศูนย ์แต่จะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่จุดก่ึงกลางหรือที่จุดอ่ืนๆ บนตวัไดโพล ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บั 
ความยาวของไดโพลและความถ่ีของสญัญาณที่มาจากเคร่ืองส่ง 
 

             
    รูปที่ 2.7 สายอากาศไดโพล 
 

ไดโพลอุดมคติ (Ideal Dipole) เป็นสายอากาศสมมติซ่ึงใช้ประโยชน์ในการศึกษา
สายอากาศชนิดอ่ืนๆ  สามารถพิจารณาให้เป็นส่วนประกอบเล็กๆของความยาวไดโพล
(infinitesimal dipole) ที่มีการแจงรูปของกระแสที่เท่ากนัตลอดความยาวคุณลกัษณะทางทฤษฎีของ
ไดโพลอุดมคติจะประมาณใหมี้ค่าทางไฟฟ้าเท่ากบัสายอากาศไดโพลที่มีขนาดเล็กๆ 

 
2.3.2 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน (Radiation Pattern) 

แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานคือ การแสดงรูปแบบของก าลงังานที่แผ่กระจายออกจาก
ตวัสายอากาศเป็นรูปภาพ 3 มิติ ที่วดัไดใ้นบริเวณสนามระยะไกล (far field region) คุณสมบตัิการ
แผ่กระจายก าลงังานของสายอากาศเป็นฟังก์ชนัของพิกดัเชิงต าแหน่ง (space coordinates) บริเวณ
ของสนามระยะไกลคือ บริเวณที่ไกลเพยีงพอส าหรับการวดัแบบรูปการแผ่กระจายก าลงังาน ซ่ึงจะ
ไม่ขึ้นอยูก่บัระยะทางที่อยูห่่างจากสายอากาศ แบบรูปการแผ่กระจายก าลงังานของสายอากาศใดๆ 
สามารถที่จะทราบได้ด้วยการวดัทดลองและถ้าเราทราบลักษณะการแจงรูปของกระแสบนตัว
สายอากาศ ก็จะสามารถค านวณหาจากการค านวณไดเ้ช่นเดียวกนั การวดัแบบรูปการแผ่กระจาย
ก าลงังานของสายอากาศ จะท าการวดัที่บริเวณสนามระยะไกล (far-field region) โดยสามารถ
ค านวณจากสมการ 
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                          R  >    
 

 
                                                         (2.8)

             
เม่ือ   R  คือ ระยะของสนามระยะไกล 

 D  คือ ความยาวสูงสุดของสายอากาศ 
 λ  คือ ความยาวคล่ืนของสายอากาศ 
 

แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานจะเป็นตวัแสดงถึงการกระจายพลงังานออกไปตามฟังก์ชนั
ของทิศทางของสญัญาณที่ส่งออกไปจากสายอากาศ ซ่ึงแสดงถึงระดบัความสมัพนัธข์องก าลงังานที่
ส่งออกไปซ่ึงเป็นฟังกช์นัของทิศทาง ถึงแมว้า่เราจะใชค้  าว่า “การแผ่กระจายก าลงังาน” กบัแบบรูป
ที่ใชก้บัสายอากาศส่ง แต่ความจริงจะเป็นแบบรูปอนัเดียวกนักบัแบบรูป “การรับคล่ืน” ในกรณีที่
เป็นสายอากาศรับดว้ย ตามทฤษฎีภาวะยอ้นกลบั (reciprocity theorem) ถึงแมว้่าแบบรูปการแผ่
กระจายก าลังงานที่สมบูรณ์จะเป็นฟังก์ชนัแบบ 3 มิติ แต่ทัว่ไปจะใชง้านกนัเพียง 2 มิติก็เพียง
พอที่จะบอกคุณลกัษณะของสายอากาศที่มีทิศทางได ้การวดัในแต่ละมิติจะวดัในแต่ละระนาบที่ตั้ง
ฉากกนั คือระนาบที่ขนานกบัสนามไฟฟ้าและระนาบที่ขนานกบัสนามแม่เหล็กโดยเรียกวา่ E-plane 
และ H-plane ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปที่ 2.8 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานในระนาบหน่ึง
สามารถวดัไดโ้ดยการหมุนสายอากาศในระนาบนั้นๆ ขณะที่ระดบัของก าลงังานที่รับได้จะเป็น
ฟังกช์นัของการหมุนของสายอากาศ เพือ่ใหไ้ดแ้บบรูปการแผก่ระจายก าลงังานที่ถูกตอ้ง ควรจะจดั
สภาพแวดล้อมที่อยู่รอบสายอากาศที่จะท าการวดัให้ปราศจากวตัถุใดๆ ที่อาจจะท าให้เกิดการ
สะทอ้นสญัญาณและส่งกลบัไปยงัสายอากาศที่ท  าการวดัอยู ่
 

 
รูปที่ 2.8 ระนาบสนามไฟฟ้า: E-plane (y-z) และระนาบสนามแม่เหล็ก: H-plane (x-y) 

ของสายอากาศไดโพล 
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รูปที่ 2.9 ไดแ้สดงแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) ของ 

ไดโพลอุดมคต ิแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานน้ีแสดงให้เห็นวา่ไดโพลอุดมคตินั้นมีทิศทางดว้ย 
เพราะวา่การแผก่ระจายก าลงังานจะมีความแรงของสญัญาณสูงในบางทิศทางเม่ือเทียบกบัทิศทาง 
อ่ืนๆ ส่วนแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานในสนามแม่เหล็ก (H-plane) ไดแ้สดงไวใ้นรูปที่  2.10 
 ซ่ึงในแบบรูปน้ีการแผก่ระจายก าลงังานจะเท่ากนัทุกทิศทาง 
 

 
      รูปที่ 2.9 แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) ของไดโพลอุดมคติ 
 

 
  รูปที่ 2.10 แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane) ของไดโพลอุดมคติ 
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ความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงั  (Half-Power Beamwidth : HPBW)  ของสายอากาศคือการ
พิจารณามุมในล าคล่ืนหลักโดยคิดที่ก  าลงังานลดลงคร่ึงหน่ึง (-3 dB) ของก าลงังานที่แผ่ออกใน
ทิศทางของก าลงังานสูงสุด 
 

           HPBW= [θHPBWlef -θHPBWright]                                          (2.9) 
  

ค่า HPBW ของไดโพลอุดมคติในระนาบสนามไฟฟ้า E-plane จะเท่ากบั 90 องศาซ่ึงดูได้
จากรูปที่ 2.6  ส าหรับสายอากาศไดโพลในทางปฏิบติัซ่ึงใชก้นัทัว่ไป จะมีความยาว L เท่ากบั λ/2, λ
และ 3λ/2 ค่า λ เป็นค่าความยาวคล่ืนของสัญญาณ การแจงรูปของกระแสที่เกิดขึ้นบนไดโพล λ/2
จะมีรูปร่างของสญัญาณเป็นรูปไซน์คร่ึงคล่ืน ดงัแสดงในรูปที่ 2.10  โดยกระแสน้ีจะมีค่าสูงสุดที่จุด
ก่ึงกลางและมีค่าศูนยท์ี่จุดปลายสุดรูปที่ 2.9 ไดแ้สดงแบบรูปการแผ่กระจายก าลงังานทั้งจากสาย 
อากาศไดโพลแบบ λ/2  ในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) และในไดโพลอุดมคติ  โดยสายอากาศ 
ไดโพล λ/2 มี HPBW อยูท่ี่ 78 องศา  ในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane)  และให้ผลที่แคบและบาง
กวา่ลกัษณะของสายอากาศไดโพลอุดมคติ ส่วนการแผ่กระจายก าลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก
(H-plane)ของสายอากาศไดโพล λ/2 จะมีลกัษณะเป็นวงกลมดงัรูปที่ 2.9 
 
2.3.3 การโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล (Dipole Antenna Polarization) 

การโพลาไรซ์ของสายอากาศ จะใช้ในการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้าของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าในอากาศซ่ึงถูกส่งออกไปโดยตวัสายอากาศในทิศทางซ่ึงมีความเขม้ของสนามสูงสุด
และวดัได้ในสนามระยะไกล สายอากาศจ านวนมากจะมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น (linear 
polarization) นัน่คือในหน่ึงรอบ (cycle)  เวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง และยงัถูก
แบ่งออกเป็นการโพลาไรซ์แนวตั้ง (vertical polarization) และการโพลาไรซ์แนวนอน (horizontal 
polarization) นอกจากน้ียงัมีการโพลาไรซ์แบบวงกลม (circular) และแบบรูปวงรี (elliptical) 
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        รูปที่ 2.11 การแจงรูปของกระแสบนสายอากาศไดโพล λ/2 

 
 

 
รูปที่ 2.12 แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานสนามไฟฟ้า (E-Plane) ของสายอากาศไดโพลλ/ 2 

(เสน้ทึบ) และไดโพลอุดมคต ิ(เสน้ประ) 
 

บ่อยคร้ังที่การโพลาไรซ์ของสายอากาศจะพิจารณาจากรูปทรงของตวัสายอากาศเอง เช่น 
ในกรณีของสายอากาศแบบเสน้ลวด ซ่ึงอาจจะมีส่วนประกอบเพียงตวัเดียวหรือหลายตวัวางขนาน
กนั เช่นสายอากาศไดโพลและยากิเราสามารถที่จะสมมุติใหส้นามไฟฟ้าซ่ึงมีการโพลาไรซ์แบบเชิง
เสน้ขนานไปกบัส่วนประกอบของตวัสายอากาศ  แต่ก็มีสายอากาศบางชนิดซ่ึงมีการโพลาไรซ์แบบ
เชิงเส้นเหมือนกันแต่ไม่สามารถจะใช้รูปทรงของโครงสร้างมาท านายการโพลาไรซ์ได้ เช่น 
สายอากาศปากแตร (horn) แบบบ่วง (loop) และแบบร่อง (slit) เป็นตน้ 
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รูปที่ 2.13 ลกัษณะการโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล 

 
เพือ่ใหก้ารรับสญัญาณท าไดม้ากที่สุดเท่าที่เป็นไปได ้ส่ิงส าคญัก็คือสายอากาศที่ท  าหน้าที่

รับสญัญาณจะตอ้งมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเดียวกนักบัการโพลาไรซ์ของสัญญาณที่ส่งมาหากเกิด
การสูญเสียสัญญาณอนัเน่ืองมาจากการจดัวางการโพลาไรซ์ไม่ถูกตอ้ง (เช่น สัญญาณที่รับไดเ้ป็น
ของการโพลาไรซ์ทางแนวตั้งแต่สายอากาศที่ใชมี้การจดัการโพลาไรซ์ทางแนวนอน) เรียกว่า เกิด
การแยกการโพลาไรซ์แบบไขว ้(cross-polarization isolation) 

 
2.4 สายอากาศแถวล าดับแบบคอลลิเนียร์ (Collinear Array Antenna) 
 แถวล าดบัของสายอากาศ (Antenna Arrays)  หมายถึงการน าเอาสายอากาศหลายๆตวัมาจดั
วางเรียงกัน โดยมีระยะห่างที่แน่นอนโดยสายอากาศแต่ละตวัที่น ามาจดัเรียงให้เป็นแถวล าดับ
เรียกว่าองค์ประกอบ (element)  ซ่ึงการน าเอาองค์ประกอบมาจัดเรียงเป็นแถวล าดับจะท าให้
สมรรถนะคล้ายคลึงกบัสายอากาศองค์ประกอบเด่ียวที่มีขนาดใหญ่มาก แต่การจดัเรียงเป็นแถว
ล าดบันั้นจะสามารถขจดัปัญหาในเร่ืองของกลไกต่างๆ อนัเน่ืองมาจากขนาดที่ใหญ่เทอะทะของ
สายอากาศได ้

ขอ้ดีของการน าสายอากาศมาจดัเรียงเป็นแถวล าดบัจะท าให้สามารถเพิ่มค่าสภาพเจาะจง
ทิศทางและค่าอตัราขยายของสายอากาศได ้นอกจากน้ีสายอากาศแบบแถวล าดบัยงัสามารถปรับ
ขนาดของแอมพลิจูดและเฟสของสญัญาณที่ป้อนใหแ้ต่ละองคป์ระกอบไดอี้กดว้ย ซ่ึงท าใหส้ามารถ 
ปรับแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานใหเ้ป็นไปตามที่เราตอ้งการในการใชง้านแต่ละประเภทได ้

ในกรณีน้ีไดเ้ลือกใชแ้ถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ไดโพล ซ่ึงตรงตามลกัษณะการแผ่กระจาย
คล่ืนของสถานีวทิยรุะบบ FM  โดยลกัษณะโครงสร้างของสายอากาศแบบคอลลิเนียร์ ประกอบดว้ย
สายอากาศแบบ half  wave ถูกวางไวใ้นแนวเดียวกนั(ปลายต่อปลาย) ดงัแสดงในรูป 14 A และเม่ือ
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ป้อนก าลงัเขา้ไปท าให้เกิดเฟสเดียวกนั เรียกว่า collinear array เม่ือมองจากปลาย array เขา้ไป
รูปคล่ืนเป็นวงกลมเหมือนกนักับใช้ไดโพลเพียงอันเดียว การจดั array ลักษณะน้ีเพื่อที่จะบีบ 
รูปคล่ืนแบบโดนทัใหต้ีบหรือแคบเขา้ไป  เม่ือใชจ้  านวนไดโพลเพิ่มขึ้นรูปคล่ืนก็จะยิง่เบนลงมาดงั 
รูปที่ 14 B ส่วนในรูปที่ 14 C เป็นการใชไ้ดโพลถึง 4 อนั ท าให้ล าคล่ืนแคบลงและมี lope เล็ก
เพิม่ขึ้น 
 

 
 

          รูปที่ 2.14 แถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ 
 
2.4.1 ค่าอัตราขยายของสายอากาศแถวล าดับ (Gain of Array Antennas) 

ค่าสภาพเจาะจงทิศทางรวมทั้งค่าอตัราขยายเชิงก าลงังานของสายอากาศแถวล าดบั มกัจะมี
ค่ามากกวา่กรณีของสายอากาศองคป์ระกอบเด่ียว ซ่ึงคุณสมบติัน้ีมีประโยชน์อยา่งมากทั้งในการส่ง
และรับสญัญาณ ในการส่งสัญญาณนั้น สายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางที่ดีจะสามารถรวบรวม
ก าลงังานให้อยูใ่นทิศทางใดทิศทางหน่ึงมากกว่าทิศทางอ่ืนๆได ้  ซ่ึงให้ผลเสมือนว่าเกิดการเพิ่ม
ก าลงังานให้กบัจุดนั้นๆ ของเคร่ืองส่ง ส่วนทางดา้นรับสายอากาศจะท าหน้าที่เสมือนว่าเลือกรับ
คล่ืนที่เขา้มาในทิศทางที่เจาะจง โดยจะไม่เลือกรับสัญญาณที่เราไม่ตอ้งการรวมทั้งการแทรกสอด
จากทิศทางอ่ืนๆ 
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2.5 การแมตช่ิง (Matching Network) 
 ก่อนที่จะน าสายอากาศไปใชง้านจริง ตอ้งท าการแมตช่ิง เพื่อให้สายอากาศสามารถใชง้าน
ไดจ้ริงในความถ่ีที่ตอ้งการ ส าหรับโครงงานน้ีท าการแมตชส์ายอากาศกบัสายโคแอกเชียล 50 โอห์ม 
ในที่น้ีน าเสนอวธีิการแมตชแ์บบแกมม่า  
 การแมตช์แบบแกมม่า (gamma match)  มีลักษณะแสดงดังรูปที่ 2.15 เป็นรูปแบบที่มี
ลกัษณะไม่สมดุลของการแมตชแ์บบที ซ่ึงเป็นวธีิที่ใหค้วามสะดวกสูงในการต่อกบัสายอากาศ เพื่อ
ท าการแมตชก์บัสายโคแอกเชียล นอกจากนั้นในส่วนของการแมตช์ที่ต่ออยูร่ะหว่างตรงกลางของ
สายอากาศกบัขา้งใดขา้งหน่ึงของสายอากาศเพียงขา้งเดียว เพื่อให้การกระจายของกระแสเกิดขึ้น
อยา่งสมดุลในสายอากาศ 
 

              
รูปที ่2.15 การแมตชแ์บบแกมม่า 

 

 
รูปที่ 2.16 วงจรสมมูล 
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ก.วงจรสมมูล (Equivalent Circuit) 

การแมตช์แบบแกมม่านั้น เพื่อสร้างตวัเก็บประจุ (capacitor) ซ่ึงมีลักษณะอนุกรมอยูก่ ับ
กา้นแกมม่า (gamma rod) ดงัรูปที่ 4.15 แสดงวงจรสมมูลของการแมตช์แบบแกมม่า ซ่ึงอิมพิแดนซ์
ขาเขา้ (inpit impedance) เท่ากบั 
 

                      Zin  =       
     ⌊(   )   ⌋

     (   )   
                                        (2.10) 

 
เม่ือ       คือ ค่าอิมพแิดนซ์ที่จุดก่ึงกลางของสายอากาศในอากาศวา่ง ที่ยงัไม่ต่อวงจรแกมม่าแมตช ์
 
ข. การออกแบบ (Design Procedure) 
 1. หาค่าประกอบตวัแบ่งกระแส (Current division factor, ) จากสมการ 
 

                                                                 
  ( ) 

  ( )   ( )
                                                                    (2.11) 

 
เม่ือ  

  =  
 

      และ   v = 
 

   

  
 2. หาค่า     โดยวดัจากจุดกลางของสายอากาศ (ยงัไม่ต่อกา้นแกมม่า) 
 3. หาค่า     จากสมการ 
 

           (   ) 
  

 
                                               (2.12) 

 
 4. หาค่า    โดยวดัสายอากาศที่ต่อกา้นแกมม่าแลว้ 
 5. ท  าการนอมอลไรซ์ (normalized)    ดงัสมการ 
 

                                                                     
  

  
 

      

   
                                  (2.13) 
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 6. ท  าการกลบัค่า    จะไดค้่าแอตมิตแตนซ์ (admittance)             น าค่าไปลง
บนสมิทชาร์ต (smith chart) 
 7. หาค่ารีแอกแตนซ์ที่เกิดจากกา้นแกมม่า    
 

                                                                        ( 
  

 
)                                                                                       (2.14) 
 

กา้นแกมม่า (gamma rod) ตอ้งมีค่าน้อยกว่าคร่ึงความยาวคล่ืนมากๆ (<< λ/2 ) ประมาณ 0.03 ถึง 
0.06 λ 
 8. ท  าการกลบัค่า    จากขอ้ 7 จะได ้             น าค่าไปพล็อตลงบนสมิทชาร์ต 
 9. บวกค่าแอตมิตแตนซ์ (ขอ้ 6 และ 8) จะไดค้่าแอตมิตแตนซ์อินพตุ 
 
                                                                            (     )   (     )                            (2.15) 

 

 10. กลบัค่าอินพตุแอตมิตแตนซ์       
 
                                                                                                                                            (2.16)  

     
 11. ท  าการ unnormalized      
 

                                                                                                                           (2.17)     
 

 12. น าค่าตวัเก็บประจุ C    ที่ใหรี้แอกแตนซ์เท่ากบัขนาดของ             
 

                                                                   
 

  
 

 

     
                                                                            (2.18) 

 

 เม่ือท าการแมตชส์มบูรณ์แลว้ ส่วนจริง     ของอินพตุอิมพแิดนซ์ ก็จะเท่ากบั    ของสาย
โคแอกเชียล และสามารถเปล่ียนแปลงความยาวของกา้นแกมม่า เพือ่ปรับค่า C ได ้
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2.6 สรุป 
 สายอากาศส าหรับสถานีส่งวิทยุระบบ FM ที่ดีมีคุณสมบติัที่ส าคญัเช่น แบบรูปการแผ่
กระจายก าลงังานแบบรอบทิศทาง การโพลาไรซ์แบบเสน้ตรงความกวา้งแถบที่แคบเพยีงพอเป็นตน้  
สายอากาศเสน้ตรงในแนวตั้ง เม่ือไดล้กัษณะพื้นฐานของสายอากาศแลว้จะน าไปจ าลองโครงสร้าง  
เพือ่วเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมค านวณแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลขรุ่นที่  2  ในบทต่อไป 
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บทที ่3 

การจ าลองโครงสร้างของสายอากาศด้วยโปรแกรม 

3.1 กล่าวน า 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงความเป็นมาและขั้นตอนการใชโ้ปรแกรมค านวณแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลข

รุ่นที่2หรือ NEC2  เพือ่ใชใ้นการออกแบบสายอากาศคอลลิเนียไดโพลเสน้ตรงแนวตั้ง 

3.2 โปรแกรมค านวณแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลขรุ่นที ่ 2 

 โปรแกรมค านวณแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลขรุ่นที่ 2 หรือ NEC2 เป็นโปรแกรมที่ถูกพฒันาโดย
ห้องปฎิบติัการแห่งชาติลอเรนซ์ลิเวอร์มอร์(Lawrence Livermore National Laboratory) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา และเป็นโปรแกรมประเภทฟรีแวร์ซ่ึงผูใ้ชส้ามารถดาวน์โหลดมาใชไ้ดโ้ดยง่ายจาก 
http://www.qsl.net/wb6tpu/swindex.html การจะสัง่ให้โปรแกรมท างานนั้นผูใ้ชจ้ะตอ้งจดัเรียงรหัส
ทางคอมพวิเตอร์ (User-oriented computer code) ใหก้บัโปรแกรมเพื่อให้โปรแกรมท าการวิเคราะห์
การตอบสนองทางแม่เหล็กไฟฟ้าของสายอากาศและโครงสร้างที่เป็นโลหะใดๆที่มีรูปทรงไม่
เจาะจงรหสัทางคอมพวิเตอร์ของโปรแกรมที่ผูใ้ชจ้ะตอ้งใส่เขา้ไปนั้นคือการสร้างโครงสร้างของส่ิง
ที่ตอ้งการวเิคราะห์ดว้ยเสน้ลวดเล็กๆ (wire) หรือพื้นผวิ (surface)จ านวนมากซ่ึงในกรณีที่โครงสร้าง
ถูกแทนดว้ยเสน้ลวดโปรแกรมจะใชส้มการอินทิกรัลสนามไฟฟ้า (Electric Field Integral Equation: 
EFIE)  ในการหากระแสเหน่ียวน า (induced current)บนโครงสร้างนั้นซ่ึงเกิดจากแหล่งก าเนิดหรือ
สนามที่ตกกระทบ(incident field) และในกรณีที่โครงสร้างถูกแทนด้วยพื้นผิวโปรแกรมจะใช้
สมการอินทิกรัลเชิงสนามแม่เหล็ก (Magnetic FieldIntegral Equation: MFIE ) ในการหาค่าของ
กระแสเหน่ียวน าที่ตอ้งการการกระตุน้สามารถที่จะเป็นได้ทั้งแหล่งก าเนิดแรงดันที่ป้อนเขา้ไป 
(applied voltage source) หรือคล่ืนระนาบที่ตกกระทบ (incident plane wave) 4NEC2 สามารถใชใ้น
การค านวณหาค่ากระแสเหน่ียวน าและประจุสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กระยะใกล้และไกล
ภาคตดัขวางเป้าเรดาร์ (Radar Cross Section: RCS)  อิมพีแดนซ์  แอตมิตแตนซ์ (admittance)  
อตัราขยาย  สภาพเจาะจงทิศทาง (directivity) การใชก้ าลงังาน (power budget)  และการต่อเช่ือม
ร่วมระหวา่งสายอากาศ (mutual coupling) 
 ส าหรับสายอากาศที่น าเสนอในโครงงานฉบับน้ีได้ท  าการวิเคราะห์หาคุณสมบัติของ
สายอากาศโดยการแทนโครงสร้างของสายอากาศดว้ยเส้นลวดขนาดเล็กดงันั้นสมการที่ใชจึ้งเป็น
สมการอินทิกรัลเชิงสนามไฟฟ้า ซ่ึงสมการอินทิกรัลเชิงสนามไฟฟ้าน้ีเหมาะที่จะน ามาใชแ้กปั้ญหา
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โครงสร้างที่มีขนาดเล็ก มีพื้นผวิที่มีความหนาไม่มากและไม่มีลกัษณะเป็นตวัน าปิดทึบไดดี้กว่าการ
ใชส้มการอินทิกรัลเชิงสนามแม่เหล็ก 
 
3.3 การจ าลองโครงสร้างด้วยโปรแกรมค านวณแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลขรุ่นที ่2 

ส าหรับการจ าลองโครงสร้างดว้ยเสน้ลวดนั้น อุปกรณ์พื้นฐานที่ใชใ้นการจ าลองโครงสร้าง
ดว้ยรหัส 4NEC2  คือเซ็กเมนตท์ี่มีลกัษณะตรงและสั้น การก าหนดเซ็กเมนตส์ าหรับการออกแบบ
เป็นขั้นตอนที่ส าคญัมากเพราะจะมีผลต่อความถูกตอ้งของผลลพัธ ์จ  านวนของเซ็กเมนตค์วรจะมีค่า
นอ้ยที่สุดเท่าที่จะตอ้งการส าหรับความถูกตอ้งเพราะโปรแกรมจะใชเ้วลาในการค านวณเพิม่ขึ้นอยา่ง
มากเม่ือจ านวนเซกเมนตเ์พิม่ขึ้น   

เซกเมนตเ์ส้นลวดจะถูกก าหนดโดยระบบพิกัด (co-ordinate) ของจุดปลายทั้งสองของ
เซกเมนตแ์ละขนาดของรัศมีการก าหนดความยาวเซกเมนต ์(segment length:  ) จะสัมพนัธ์กบัค่า
ของความยาวคล่ืน  โดยปกติควรจะมีค่านอ้ยกวา่ 0.1 ที่ความถ่ีที่ตอ้งการ  ในบางคร้ังอาจมีการ
ใช้เซกเมนต์ที่ความยาวมากกว่าน้ีบนเส้นลวดที่ไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างทนัทีทนัใด ในขณะที่
เซกเมนตท์ี่สั้นกวา่เช่น 0.05 หรือนอ้ยกวา่น้ีอาจจะตอ้งใชใ้นการจ าลองบริเวณที่มีความส าคญัของ
สายอากาศ ขนาดของเซกเมนตจ์ะเป็นตวัก าหนดการแกปั้ญหาส าหรับการหากระแสบนแบบจ าลอง  
เน่ืองจากกระแสจะถูกค านวณที่ตรงกลางของแต่ละเซกเมนต ์ เซกเมนตท์ี่มีขนาดสั้นมากๆเช่นน้อย
กว่า 10-3 ไม่ควรน ามาใช้เพราะความเหมือนกันขององคป์ระกอบค่าคงที่และโคไซน์ของการ
กระจายของกระแส  จะท าใหผ้ลจากระเบียบวธีิเชิงตวัเลขไม่แม่นย  า   

รัศมีของเส้นลวด (wire radius:a) ซ่ึงสัมพนัธ์กับ จะถูกจ ากดัโดยการประมาณที่ใชใ้น  
เคอร์เนล (kernel) ของสมการอินทิกรัลเชิงสนามไฟฟ้าซ่ึงมีการประมาณ 2 แบบดว้ยกนัที่ใชใ้น 
4NEC2  คือเคอร์เนลแบบเสน้ลวดบาง และเคอร์เนลแบบขยายออกของเสน้ลวดบาง ส าหรับเคอร์เน
ลแบบเส้นลวดบางนั้นกระแสบนพื้นผิวของแต่ละเซ็กเมนตจ์ะถูกลดกลายเป็นเส้นลวดน าไฟฟ้า
เล็กๆของกระแสบนแกนเซ็กเมนต ์ส่วนในเคอร์เนลแบบขยายออกของเสน้ลวดบาง กระแสจะมีการ
กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอรอบพื้นผวิของเซ็กเมนตน์ั้น 

การกระจายกระแสที่ใชใ้น 4NEC2 จะบงัคบัเง่ือนไขกระแสและความหนาแน่นประจุตาม
แนวเสน้ลวดที่จุดเช่ือมต่อและที่ปลายเส้นลวดจากเง่ือนไขเหล่าน้ีท าให้เซ็กเมนตจ์ะตอ้งต่อกนัทาง
ไฟฟ้าที่จุดปลายถา้เซ็กเมนต์มีการซ้อนทบักนัเกิดขึ้นที่ปลายของแต่ละอนั 4NEC2 จะไม่ยอมให้
กระแสไหลจากเซ็กเมนตห์น่ึงไปยงัเซ็กเมนตอ่ื์นๆเซ็กเมนตจ์ะเหมือนกบัต่อกนัเม่ือระยะห่างของจุด
ปลายของแต่ละดา้นมีค่านอ้ยกว่า 10-3 เท่าของความยาวเซ็กเมนตท์ี่สั้นที่สุดดงันั้นถา้เป็นไปไดค้วร
เช่ือมต่อเซ็กเมนตด์ว้ยวธีิการก าหนดระบบพกิดัที่เหมือนกนั 
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ขอ้จ ากดัของการจ าลองโครงสร้างดว้ยตาข่ายเสน้ลวด (wire-grid) มีดงัต่อไปน้ี 
(1) เซ็กเมนต์จะต้องไม่ซ้อนทับกันเน่ืองจากการแบ่งกระแสระหว่างสองเซ็กเมนต์ที่

ซ้อนทบักันนั้นไม่สามารถสรุปได้เซ็กเมนตท์ี่ซ้อนทบักันอาจจะมีผลในสมการเมตริกซ์เอกฐาน
(singular matrix equation) 

(2) การเปล่ียนแปลงรัศมีที่มีความแตกต่างกนัมากของเซ็กเมนตท์ี่เช่ือมต่อกนั อาจจะมีผล
ท าใหค้วามแม่นย  าลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือค่า /a มีค่าน้อยปัญหาน้ี สามารถแกไ้ดโ้ดยการให้
รัศมีลดลงตามล าดบัตลอดหลายเซกเมนต ์

(3) จ  าเป็นที่จะตอ้งมีเซ็กเมนตท์ี่จุดซ่ึงมีการเช่ือมต่อกบัโครงข่ายหรือแหล่งก าเนิดแรงดนั
ส าหรับช่องวา่งการกระตุน้ก็จ  าเป็นตอ้งมีเสน้ลวดต่อเน่ืองลากขา้มช่องวา่ง ดงันั้นแรงดนัตกคร่อม ที่
ตอ้งการสามารถระบุใหเ้ป็นเงื่อนไขขอบเขตได ้

(4) จ  านวนเส้นลวดที่จะน ามาต่อที่จุดเช่ือมต่อใดๆนั้นไม่สามารถมีค่าเกิน 30 เส้นได ้
เน่ืองจากขอ้จ ากดัของมิติในรหสั 4NEC2 
 ขอ้มูลที่ใชอ้ธิบายสายอากาศและสภาพแวดลอ้มและคุณสมบตัิของสายอากาศที่ตอ้งการจะ
ค านวณจะเป็นอินพตุที่จะใส่เขา้ไปคลา้ยกบับตัรเจาะรูที่เป็นขอ้มูลใส่ให้กบัคอมพิวเตอร์ เมนเฟรม
ในสมยัก่อน  กลุ่มของรหสัขอ้มูลในการท างานคร้ังหน่ึงจะประกอบไปดว้ย 3 ประเภทดว้ยกนั  ส่วน
แรกเร่ิมตน้ด้วยรหัสหน่ึงชุดหรือมากกว่านั้นซ่ึงบรรจุรายละเอียดของการท างานซ่ึงจะพิมพเ์ป็น
ตวัหนังสือที่จุดเร่ิมตน้ของไฟล์เอาตพ์ุตต่อมาจะตามดว้ยรหัสขอ้มูลระบุแบบทางเรขาคณิตซ่ึงจะ
ระบุรูปทรงของสายอากาศและสุดทา้ยจะเป็นส่วนของรหัสควบคุมโปรแกรมซ่ึงจะระบุตวัแปรทาง
ไฟฟ้าเช่นความถ่ีการโหลด (loading)  การกระตุน้ (excitation) รวมทั้งความตอ้งการให้ค  านวณ
กระแสและสนามของสายอากาศ 

รหัสขอ้มูลทุกๆรหัสจะมีตวัอกัษร 2 ตวัในคอลมัน์ที่หน่ึงและที่สองเพื่อเป็นการระบุรหัส
ให้กบัโปรแกรม ตวัอยา่งเช่น รหัสระบุขอ้มูลเส้นลวด (Wire Specification: GW) ซ่ึงจะเป็นรหัสที่
ใชใ้นการก าหนดเสน้ลวดขึ้นมาระหวา่งจุดสองจุดซ่ึงมีลกัษณะของขอ้มูลที่จะตอ้งใส่ลงไปดงัน้ี 
 GW  I1  I2  F1  F2  F3  F4  F5  F6  F7 

ITG  NS  XW1  YW1  ZW1  XW2  YW2  ZW2  RAD 

ความหมายของตวัแปรแต่ละตวัที่จะตอ้งใส่ลงไปคือ 
ITG (I1) คือป้ายแสดงหมายเลข (tag) ที่จะก าหนดให้เส้นลวดมีหมายเลขประจ าเส้นลวด

เป็นค่เท่าใดรวมทั้งเซ็กเมนตท์ุกเซ็กเมนตข์องเสน้ลวดก็จะมีหมายเลขตามหมายเลขเสน้ลวดนั้นดว้ย 
YW1 (F2) คือพกิดั y ของจุดปลายที่หน่ึงของเสน้ลวด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

24 

 

ZW1 (F3) คือพกิดั z ของจุดปลายที่หน่ึงของเสน้ลวด 
XW2 (F4) คือพกิดั x ของจุดปลายที่สองของเสน้ลวด 
YW2 (F5) คือพกิดั y ของจุดปลายที่สองของเสน้ลวด 
ZW2 (F6) คือพกิดั z ของจุดปลายที่สองของเสน้ลวด 
RAD (F7) คือรัศมีของเสน้ลวด 
 
การก าหนดรัศมีของเสน้ลวดนั้นจะตอ้งเลือกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นลวดที่ท  าให้

พื้นที่ผวิรวมของเสน้ลวดทั้งหมดมีค่าเท่ากบัพื้นที่ผวิของตวัน าของสายอากาศ 
จากรหัสตวัอย่างขา้งตน้เม่ือท าการใส่ตวัแปรต่างๆลงไปแลว้และสั่งให้โปรแกรมท างาน 

4NEC2 จะสร้างเสน้ลวดให้ 1 เส้นซ่ึงเส้นลวดน้ีจะถูกแบ่งเป็นเซกเมนตเ์ล็กๆจ านวน NS เซ็กเมนต์
การสร้างแบบจ าลองของสายอากาศสามารถท าไดโ้ดยการใส่รหสัที่มีลกัษณะเดียวกนัไปเร่ือยๆก็จะ
ท าใหส้ามารถสร้างโครงสร้างสายอากาศและหาคุณสมบตัิของสายอากาศที่ตอ้งการได้  นอกจากน้ี
โครงสร้างที่สร้างขึ้นโดย 4NEC2 ยงัสามารถก าหนดสภาพน า (conductivity) ให้เท่ากบัสภาพน า
ของโลหะที่จะใชท้  าสายอากาศได้ เช่นในกรณีน้ีสายอากาศตน้แบบจะสร้างขึ้นโดยใชอ้ะลูมิเนียม 
ดงันั้นในการค านวณโดยใช ้4NEC2 ก็จะท าการก าหนดสภาพน าของโครงสร้างดว้ยค่าสภาพน าของ
อะลูมิเนียมคือ 5.08x107

 S/m โดยการใชค้  าสัง่โหลด (load) 
ในการตรวจสอบโครงสร้างของสายอากาศวา่ไดส้ร้างถูกตอ้งเป็นไปตามที่ตอ้งการหรือไม่

นั้นสามารถดูได้โดยใชโ้ปรแกรม necview ซ่ึงจะแสดงโครงสร้างของสายอากาศที่ไดใ้ส่รหัสใน 
4NEC2 ออกมาเป็นตาข่ายเส้นลวดตามที่ก  าหนดในระบบพิกดั x, y และ z  นอกจากน้ีโปรแกรม 
necview ยงัใชใ้นการดูผลแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานในระบบพิกดั x, y และ z ของสายอากาศ
ที ่4NEC2 ค  านวณออกมาไดด้ว้ยส าหรับไฟลเ์อาตพ์ุตที่ไดอ้อกมาจากการรันโปรแกรม 4NEC2 นั้น
จะเป็นไปตามรูปแบบของขอ้มูลที่ใส่เขา้ไปเร่ิมตน้ดว้ยการอธิบายตามมาดว้ยขอ้มูลทางเรขาคณิต
และจากนั้นเป็นผลของตวัแปรที่ตอ้งการจะค านวณ 

4NEC2 ไดรั้บการยอมรับว่าเป็นโปรแกรมที่สามารถค านวณแบบรูปการแผ่กระจายก าลงั
งานของสายอากาศไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  าแต่ส าหรับการหาอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศ
ดว้ย 4NEC2 นั้นยงัมีความผิดพลาดอยูบ่า้งเน่ืองจากขอ้จ ากดัของโปรแกรม 4NEC2 เองจึงจ าเป็นที่
จะตอ้งศึกษาวธีิการแกไ้ขปัญหาการค านวณอิมพแีดนซ์ของสายอากาศที่ผดิพลาดน้ี 
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3.4 การใช้งานโปรแกรมค านวณแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลขรุ่นที่ 2 
3.4.1 การเข้าใช้งานโปรแกรม 
1) ดบัเบิลคลิกที่ไอคอนโปรแกรม 4nec2x จะเห็นหนา้จอโปรแกรมดงัรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 ไอคอน 4nec2x ในการเขา้ใชโ้ปรแกรมค านวณแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลขรุ่นที่ 2 

2) เลือกไฟลข์องแบบจ าลองใดๆเพือ่เขา้สู่หนา้จอหลกัของโปรแกรมเช่น 2 dipole on 
roof ดงัรูปที่ 3.2 จากนั้นหนา้ต่างเมนูหลกัของโปรแกรมจะปรากฏขึ้นดงัรูปที่ 3.3 

 

รูปที ่3.2 การเลือกไฟลแ์บบจ าลอง 
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 รูปที่ 3.3 เมนูหลกัของโปรแกรม 

ในเมนูหลกัของโปรแกรมแต่ละส่วนมีความหมายดงัน้ี 
Filename: แสดงช่ือไฟลท์ี่ใชง้านอยู ่
Frequency:  แสดงค่าความถ่ีที่ใชใ้นการออกแบบโครงสร้างสายอากาศในหน่วย 

เมกาเฮิรตซ์ (MHz) 
Wavelength:  ค่าความยาวคล่ืนที่ค  านวณจากค่าความถ่ีใชง้านในหน่วยเมตร (m) 
Voltage:  ค่าแรงดนัที่ป้อนใหก้บัโปรแกรม 
Current:  ค่ากระแสเหน่ียวน าที่โปรแกรมค านวณได ้
Impedance:  ค่าอิมพแีดนซ์ที่ค  านวณไดจ้ากโปรแกรมณความถ่ีใชง้าน 
Series comp.:  เป็นค่าที่ไดจ้ากการแมตชข์องสายอากาศแบบอนุกรมที่ความถ่ีใชง้าน 
Parallel form:  ค่าอิมพแีดนซ์ที่ค  านวณไดจ้ากโปรแกรมณความถ่ีใชง้านแบบขนาน 
Parallel comp.:  เป็นค่าที่ไดจ้ากการแมตชข์องสายอากาศแบบขนานที่ความถ่ีใชง้าน 
Radiat-power:  ค่าก าลงังานที่ใชใ้นการแผก่ระจายก าลงังานในหน่วยวตัต ์(W) 

Input power:  ค่าก าลงังานดา้นเขา้ในหน่วยวตัต ์

Structure loss:  ค่าความสูญเสียเน่ืองจากโครงสร้างในหน่วยวตัต ์

Network loss:  ค่าความสูญเสียเน่ืองจากโครงข่ายในหน่วยวตัต ์

Efficiency  ค่าประสิทธิภาพคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์
Environment  ใชแ้สดงเม่ือมีขอ้ผดิพลาดเกิดขึ้นจากการท างานของโปรแกรม 
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Comment:  แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ใชใ้นการสร้างโครงสร้าง 
Seg’s/patches:  แสดงจ านวนเซ็กเมนตท์ั้งหมดในโครงสร้าง 
Pattern line:  แสดงจ านวนบรรทดัในการสร้างแบบรูปการแผ่กระจายก าลงังาน 
Freq/Eval steps: จ  านวนความถ่ีที่ตอ้งการผนัแปร 
Calculation tim: เวลาที่โปรแกรมใชใ้นการท างานของไฟลน์ั้น 
Theta:   การก าหนดมุมในการหมุนเร่ิมตน้และส้ินสุดของมุม thetaโดยเพิม่ค่าทีละ 

เท่าๆกนัจนครบ 360   
Phi:   การก าหนดมุมในการหมุนเร่ิมตน้และส้ินสุดของมุม phi โดยเพิม่ค่าทีละ 

เท่าๆกนัจนครบ 360   

3.4.2 การออกแบบโครงสร้างของสายอากาศ 
1) คลิกที่ไอคอน edit NEC input-file ดงัรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 ไอคอน edit NEC input-file บนหนา้ต่างหลกั 

จากนั้นจะปรากฏหน้าต่าง geometry edit ขึ้นให้ท  าการเลือก file --> new ดงัรูปที่
3.5เพื่อเขา้สู่ขั้นตอนท าการออกแบบสายอากาศตวัใหม่ในหน้าต่าง geometry edit (file 
changed) ที่ปรากฏขึ้นตามมาดงัรูปที่ 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

28 

 

         

รูปที่ 3.5 การเลือกค าสัง่ new ในหนา้ต่าง geometry edit เพือ่เขา้สู่หนา้ต่าง geometry edit  
(file changed) 

 

 

รูปที่ 3.6 หนา้ต่าง geometry edit (file changed) และส่วนประกอบต่างๆ 

จากรูปที่ 3.6 ความหมายของแต่ละส่วนมีดงัต่อไปน้ี 
ส่วนที ่1 คือไอคอนเก่ียวกบัมุมมองของสายอากาศในแต่ละระนาบประกอบดว้ย   

  คือมุมมองสายอากาศในลกัษณะที่เป็น 

 คือมุมมองสายอากาศในระนาบ XZ 

 คือมุมมองสายอากาศในระนาบ YZ 
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  คือมุมมองสายอากาศในระนาบ XY 
 

ส่วนที ่2 คือไอคอนเก่ียวกบัการกระท ากบัสายอากาศประกอบดว้ย 

  คือค  าสัง่เพิม่เช่นถา้ตอ้งการเพิม่จุดป้อนแรงดนัใหเ้ลือกจุดป้อนแรงดนั (ดูส่วนที ่3) 
                           จากนั้นเลือกไอคอน แลว้วาดลงบนส่วนของสายอากาศบนระนาบตาตอ้งการ 

  คือค  าสัง่เลือก 

  คือค  าสัง่ลบ 

ส่วนที ่3 คือไอคอนประเภทขององคป์ระกอบของตวัโครงสร้างสายอากาศ 

 คือโครงสร้างสายอากาศที่เป็นเสน้ตรง 

 คือจุดป้อนสญัญาณ    

 คือประเภทของโหลดไดแ้ก่ตวัตา้นทานตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ 

 คือสายส่งสญัญาณ 

ส่วนที ่4 คือไอคอนเก่ียวกบัต าแหน่งความถ่ีและประเภทของกราวดต์ามล าดบั 

 คือไอคอนที่ใชใ้นการแสดงจ านวนเสน้ตรงของโครงสร้างสายอากาศที่มีอยูจ่  านวน 
เซกเมนตแ์ละต าแหน่งของสายอากาศทั้งในแนวแกน X แกน Y และแกน Z 

  คือความถ่ีและความยาวคล่ืนที่ใชใ้นการออกแบบ 

 คือประเภทของกราวดท์ี่ตอ้งการใชใ้นการออกแบบเช่นแบบอากาศวา่งและแบบ
สมบูรณ์แบบ 

 
ส่วนที่ 5  คือส่วนที่ใชใ้นการจดัการกบัหน้าต่างในการออกแบบเช่นแสดงกริด (grid) ซูมเขา้- ออก
ขยาย-ลดกริดและแสดงต าแหน่งของเมาส์ปัจจุบนัในแนวแกน X แกน Y และแกน Z นอกจากน้ีใน
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ส่วนน้ียงัประกอบไปด้วยไอคอน         ซ่ึงใช้ในการรันโปรแกรมเม่ือท าการออกแบบ
สายอากาศเสร็จส้ินแลว้ 
ส่วนที 6  คือความถ่ีและความยาวคล่ืนที่ใช้ในการออกแบบซ่ึงเป็นส่ิงแรกสุดในการป้อน
ค่าพารามิเตอร์ก่อนที่จะท าการออกแบบตวัสายอากาศ 
 

2) ป้อนค่าความถ่ีของสายอากาศที่ตอ้งการออกแบบในที่น้ีใช ้476 MHz ดงัรูปที่ 3จากนั้น
โปรแกรมจะท าการค านวณค่าความยาวคล่ืนให้โดยอตัโนมติั (หมายเหตุ การเลือกความถ่ีในการ
ออกแบบสายอากาศสามารถเลือกท าที่ความถ่ีใดๆเน่ืองจากในการใช้งานจริงสามารถท าการ
เปล่ียนแปลงความถ่ีปฏิบติัการในการใชง้านไดโ้ดยการปรับความยาวของส่วนที่เป็นไดโพล 

 

 
  รูปที่ 3.7 การป้อนค่าความถ่ีสายอากาศที่ตอ้งการออกแบบ 
 

 3)  วาดรูปโครงสร้างสายอากาศ  โดยที่ในการออกแบบสายอากาศไดโพลนั้น จะท าการ
แบ่งการออกแบบเป็น 2 ส่วน คือส่วนที่ เป็นสายน าสัญญาณและส่วนที่ เป็นสายอากาศได
โพลหรือสายส่ง 
 
3.5 การออกแบบสายอากาศแถวล าดับแบบคอลลิเนียร์ไดโพล 

ในการออกแบบสายอากาศ จะท าการวาดรูปโดยการเลือกไอคอน ตามดว้ยไอคอน
จากนั้นท าการวาดรูปสายอากาศลงในระนาบตามที่ตอ้งการ (ในที่น้ีวาดในระนาบXY) ซ่ึงเม่ือ

ท าการวาดรูปเสร็จส้ินแลว้หน่ึงเสน้ จะปรากฏหนา้ต่างที่ใหร้ะบุขนาดรัศมีของโครงสร้างสายอากาศ
ในหน่วยมิลลิเมตร  เน่ืองจากในโครงงานน้ีไดใ้ชท้่อทองแดงขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน 1 น้ิว
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หรือประมาณ 25.4 มิลลิเมตร  ดงันั้นขนาดของรัศมีจึงเท่ากบั 12.7  มิลลลิเมตร  ซ่ึงประมาณไดว้่า
เท่ากบั 13 มิลลิเมตร จากนั้นจึงป้อนตวัเลข 13 ลงในหนา้ต่างที่ปรากฏขึ้นมาตอนแรกดงัรูปที่ 3.8 
 

         
  รูปที่3.8 หนา้ต่างแสดงขนาดรัศมีที่ตอ้งการในการออกแบบ 

 
จากนั้นท าการวาดสายอากาศใหส้มบูรณ์  โดยที่ส่วนตน้ของสายอากาศใหต่้อดว้ยแหล่งจ่าย

ที่มีลกัษณะดงัรูปที่ 3.9  
 

      
(a) ภาพวาดในระนาบ YZ         (b)  วาพวาดในระนาบ XZ 

 
 (c)  ภาพวาดในระนาบ XY 

 
รูปที่3.9 ภาพวาดสายอากาศ  พร้อมทั้งลกัษณะการป้อนแหล่งจ่าย 
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ในการป้อนแหล่งจ่ายที่ส่วนสายอากาศให้ท  าการปรับเซ็กเมนต์เพิ่มขึ้ นก่อน  เพื่อให้
สายอากาศแต่ละส่วนถูกแบ่งย่อยเป็นส่วนๆ  ที่เล็กลงซ่ึงจะท าให้สามารถท าการวาดจุดป้อน
แหล่งจ่ายไดใ้กลก้บัตน้สายอากาศมากขึ้น  ซ่ึงการปรับเซ็กเมนตส์ามารถท าไดโ้ดยเลือกที่ไอคอน

จากนั้นจะปรากฏหนา้ต่างดงัรูป 3.10  และในโครงงานน้ีไดท้  าการปรับเซ็กเมนตใ์หมี้ค่าเท่ากบั 
25 ซ่ึงเป็นค่าขนาดกลางของโปรแกรม 

 

               
รูปที่ 3.10 ต  าแหน่งและค่าในการปรับเซ็กเมนต ์

 
 

 
   รูปที่ 3.11 ต  าแหน่งค าสัง่ในการตั้งค่าเซ็กเมนตแ์บบอตัโนมตัิ 
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 เม่ือเลือกค าสั่ง  auto segmentation  แลว้จะปรากฏหน้าต่างเพื่อให้ระบุค่าของจ านวนเซ็ก
เมนต์ที่ตอ้งการ ซ่ึงเม่ือหน้าต่างดังกล่าวปรากฏให้ท  าการระบุค่าเซ็กเมนต์ให้เท่ากับ 25 ซ่ึงเป็น
จ านวนขนาดกลางของโปรแกรม ดงัรูปที่ 3.12 
 

 
รูปที่ 3.12  หนา้ต่างแสดงจ านวนเซ็กเมนตท์ี่ตอ้งการ 

 
 

จากนั้นท าการค านวณดว้ยโปรแกรมเพือ่ดูค่าอิมพแีดนซ์ขาเขา้โดยการเลือกไอคอนเจเนอร์

เรท ที่อยูด่า้นขวาของหนา้ต่าง  ส าหรับค่าอิมพแีดนซ์ขาเขา้ที่ตอ้งการคือ    = 50 +   เพื่อให้เขา้
กนักบัสายส่งสญัญาณที่ทีค่าอิมพแีดนซ์คุณลกัษณะเท่ากบั 50 โอห์ม ส่วนค่าที่เป็จ  านวนจินตภาพจะ
มีค่าเท่าใดก็ได ้ แต่ควรจะมีค่าน้อย ๆ  หลงัจากที่เลือกที่ไอคอนเจเนอร์เรทแลว้จะปรากฏหน้าต่าง

ออกมา  จากนั้นใหเ้ลือกที่ค  าสัง่ far-filed pattern  จากนั้นกดปุ่ ม    ดงัรูปที่3.13 
 

   
          รูปที่ 3.13 หนา้ต่างเจเนอร์เรท 
 

ผลจากการค านวณดว้ยโปรแกรมจะแสดงผลลพัธอ์อกมาเป็นต่างจ านวน 3 หนา้ต่างดว้ยกนัคือ 
1.หนา้ต่างหลกัที่ประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์ที่ตอ้งการ คือ อิมพแีดนซ์ขาเขา้ ดงัรูปที่3.14 
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                รูปที่3.14 หนา้ต่างหลกักบัผลลพัธข์องค่าอิมพแีดนซ์ขาเขา้ของสายอากาศ 
 
2.หนา้ต่างที่แสดงแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานของคล่ืน  ดงัรูปที่3.15 
 

       
(ก)  ในระนาบแนวตั้ง (Vertical plane)              (ข)ในระนาบแนวนอน(Horizontal plane) 

รูปที่3.15 หนา้ต่างแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานสายอากาศแถวล าดบั 
แบบคอลลิเนียร์ไดโพล แบบ 2 มิต ิ
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  รูปที่ 3.16 หนา้ต่างรูปแบบโครงสร้างที่สมบูรณ์และการแผก่ าลงังาน 
 

          
           (ก) แบบยงัไม่แผก่  าลงังาน                                 (ข) ระนาบสนามไฟฟ้า 

    
(ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก                                (ง) มุมตดัดา้นขา้งของระนาบสนามไฟฟ้า 
  

รูปที่ 3.17 หนา้ต่างแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานสายอากาศแถวล าดบั 
แบบคอลลิเนียร์ไดโพล แบบ 3 มิต ิ
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หลงัจากที่ไดค้่าอิมพีแดนซ์ขาเขา้    = 54.1- j20.6 โอห์ม  ต่อไปจะเป็นการพิจารณาเทอมของค่า
จ านวนจินตภาพของอิมพแีดนซ์ขาเขา้หรือค่ารีแอคแตนซ์ (Reactance) คือค่า –j20.6 ซ่ึงตอ้งการให้มี
ค่าเท่ากบัศูนยเ์พือ่ใหเ้กิดการเรโซแนนซ์ (resonance) กบัความถ่ีใชง้านคือ 99 MHz 

การดูความสมัพนัธร์ะหวา่งความถ่ีกบัค่าอิมพแีดนซ์สามารถท าไดโ้ดย คล๊ิกที่ไอคอนเจเนอ

เรท เม่ือปรากฏหนา้ต่างใหม่ขึ้นมาให้ท  าการเลือก use frequency loop พร้อมทั้งท  าการก าหนด
ความถ่ีเร่ิมตน้และความถ่ีสุดทา้ยที่ตอ้งการ ดงัรูปที่ 3.18 
 

    
รูปที่ 3.18 การเลือกฟังกช์นัและการก าหนดความถ่ีในหนา้ต่างเจเนอร์เรท 
 

 เม่ือกดปุ่ ม จะปรากฏหน้าต่างความสัมพนัธ์ระหว่างความถ่ีกบัค่าอัตราส่วน
คล่ืนน่ิงและความถ่ีกบัค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นตามล าดบั  แต่ที่ตอ้งการทราบคือค่าความถ่ีกบัค่า
อิมพแีดนซ์  ซ่ึงสามารถทราบไดโ้ดยเลือกที่เมนู show จากนั้นเลือก imped./phase จากนั้นจะปรากฏ
หนา้ต่างที่แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความถ่ีกบัค่าอิมพแีดนซ์ที่ตอ้งการดงัรูปที่ 3.19 
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      รูปที่ 3.19 หนา้ต่างแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความถ่ีกบัคา่อิมพแีดนซ์ 

 
 จากรูปที่ 3.19 พบว่าสายอากาศยงัไม่ลงที่ความถ่ี 99 MHz แต่กลบัลงที่ความถ่ี 102 MHz
และจากรูปที่ 3.19 พบวา่ค่าอิมพแิดนซ์ยงัไม่ลงที่ 50 โอห์ม แต่กลบัลงที่ค่าอิมพแิดนซ์ 54.1 โอห์ม 
อยา่งไรก็ตามสายอากาศที่ออกแบบสามารถปรับให้ค่าทุกค่าลงตวัได้โดยการใชก้ารแมทช่ิงแบบ
แกมม่า (gamma match) ซ่ึงไดก้ล่าวในบทที ่2 แลว้  นอกจากน้ีในทางปฏิบติัผลที่ไดจ้ากการค านวณ
ดว้ยโปรแกรมและการวดัผลจริงจะมีค่าความคลาดเคล่ือนอยู่มากในเร่ืองอิมพิแดนซ์  เน่ืองจาก
โปรแกรมที่ใชใ้นการค านวณยงัเป็นโปรแกรมระดบัไม่สูงมากหนกั 
 ในทางปฏิบตัิการน าสายอากาศแถวล าดับแบบคอลลิเนียไดโพลมาใช้งานจะตอ้งมีเสายึด
เพือ่ใหส้ายอากาศอยูใ่นอากาศวา่งหรือที่สูงได ้ ในโครงงานน้ีไดมี้การออกแบบน าสายส่งสัญญาณ
แบบแขง็ (rigid coaxial line) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นท่อทองแดงมาต่อเขา้กบัสายอากาศไดโพลโดยน ามา
จดัเป็นแถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ ซ่ึงเป็นทั้งสายส่งสัญญาณและเสายดึเพื่อให้สายอากาศวางตวัอยู่
ในอากาศว่างได้  ซ่ึงสายส่งสัญญาณแบบแข็งน้ีมีผลต่อแบบรูปการแผ่กระจายก าลงังานของคล่ืน
ของสายอากาศแถวล าดับแบบคอลลิเนียร์ไดโพล ดงันั้นในการออกแบบด้วยโปรแกรมค านวณ
แม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลขรุ่นที่ 2 จะตอ้งท าการวาดสายส่งสัญญาณแบบแข็งที่บริเวณจุดป้อนสัญญาณ
สายอากาศดงัรูป 
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(ก) ในระนาบ YZ          (ข) ในระนาบ XZ  

     

 
      (ค) ในระนาบ XY 

รูปที่ 3.20 ภาพวาดสายอากาศไดโพลกบัสายส่งแบบแขง็ 
 
 

 
รูปที่ 3.21 ภาพวาดสายอากาศแถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ไดโพลกบัสายส่งสญัญาณแบบแขง็ 

แบบ 3 มิติ 
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รูปที่ 3.22 หนา้ต่างแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานสายอากาศที่สมบูรณ์ทีมี่สายส่งสญัญาณ 

แบบแขง็แบบ 3 มิติ 
 

 จากรูปที่ 3.22 จะเห็นไดว้า่แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืน  มีการเปล่ียนแปลงที่บริเวณซีกซ้าย
จะมีลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนเล็กกว่าบริเวณซีกขวา  อนัเน่ืองมาจาก ณ บริเวณดงักล่าวมีการรับ
สญัญาณที่ส่งมาไดน้อ้ยลง เพราะมีสายส่งสญัญาณแบบแขง็บงัอยู ่
 
3.6 สรุป 
 ในบทน้ีไดก้ล่างถึงรายละเอียดขั้นตอนในการออกแบบสายอากาศแถวล าดับแบบคอลลิ
เนียร์ไดโพล  รวมทั้งรายละเอียดในการวิเคราะห์คุณสมบัติบางอย่างของสายอากาศ โดยใช้
โปรแกรมค านวณแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงตวัเลข  ซ่ึงก็คือแบบการแผ่กระจายก าลังงานของคล่ืนและ
อิมพีแดนซ์ขาเขา้ของสายอากาศและยงัได้กล่าวถึงขอ้จ ากดัของโปรแกรมค านวณแม่เหล็กไฟฟ้า
เชิงเลข  ในบทต่อไปจะเป็นการน าสายอากาศที่ไดถู้กออกแบบโดยโปรแกรมค านวณแม่เหล็กไฟฟ้า
เชิงเลข ไปสร้างเป็นสายอากาศตน้แบบจริงและการวดัผลค่าพารามิเตอร์พื้นฐานของสายอากาศ 
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บทที ่4 

การสร้างและทดสอบสายอากาศต้นแบบ 

เน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการสร้างสายอากาศขึ้ นมาโดยใช้ขนาดและส่วนต่างๆ ของ

สายอากาศที่ไดจ้ากผลการค านวณดว้ยโปรแกรมค านวณแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลข แต่เพื่อยนืยนัความ

ถูกตอ้งและใหส้ายอากาศน าไปใชง้านไดจ้ริง จึงตอ้งท าการทดสอบเพือ่ยนืยนัผล โดยมีขั้นตอนการ

ออกแบบและทดสอบ พร้อมแสดงผลการทดสอบ 

4.1 การสร้างสายอากาศต้นแบบ 

จากการน าโครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศไดโพลน ามาจดัเป็นแถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์

ดงัรูปที่ 4.1 จึงไดส้ร้างสายน าสัญญาณแบบแกนร่วมโลหะขึ้นโดยใชท้่อทองแดง เพื่อใชเ้ช่ือมต่อ

สายอากาศไดโพลใหเ้ป็นแถวล าดบั  ซ่ึงในตอนแรกไดท้  าการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ

สายอากาศที่ใชไ้ดโพล 2 อิลิเมนต ์น ามาวดัเปรียบเทียบกบัผลที่ไดจ้ากการวิเคราะห์สายอากาศดว้ย

โปรแกรมค านวณแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลข เพื่อจะน าไปสู่การสร้างสายอากาศแถวล าดบัแบบคอลลิ

เนียร์ไดโพล ตามขนาดที่ไดจ้ากการค านวณแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลข และในการติดตั้งสายอากาศใช้

งานจริง ตอ้งท าการแมตชช่ิ์ง เพือ่ใหส้ายอากาศใชง้านไดจ้ริงตามความถ่ีที่ตอ้งการ ส าหรับโครงงาน

น้ีได้ท  าการแมตช์สายอากาศกับสายโคแอกเชียล 50 โอห์ม โดยเลือกใช้การแมตช์แบบแกมม่า

(gamma match) ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ในบทที่ 2 
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รูปที่ 4.1 องคป์ระกอบสายอากาศแถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ไดโพล 

โดยในการสร้างสายอากาศแถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ไดโพลน้ีมีสองส่วนที่ส าคญัคือ สาย

น าสญัญานแบบแกนร่วมโลหะ ซ่ึงวธีิการสร้างมีดงัน้ี 

4.1.1 การสร้างสายน าสัญญาณแบบแกนร่วมโลหะ 

 จากที่ได้ท  าการออกแบบสายน าสัญญาณแบบแกนร่วมโลหะมาแล้ว โดยใช้โปรแกรม

ค านวณแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลข ซ่ึงไดเ้ลือกใชท้องแดงในการออกแบบ เน่ืองจากมีราคาถูกและน า

สญัญาณไดดี้ 

สายน าสัญญาณแบบ  

แกนร่วมโลหะ 

 ไดโพล 

 ไดโพล 

การแมตช์ 

แบบแกมม่า 
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(ก) เทปล่อนกนัความร้อน  (ข) แผน่ทองแดง 

 

    
 (ค)  ท่อทองแดง                                   (ง) หวั connector n-type 

รูปที่ 4.2 วสัดุที่ใชส้ร้างสายน าสญัญาณแบบแกนร่วมโลหะ 

 

 ค านวณหาขนาดของท่อจากสมการ (2.7) 

Z0 = 138 log D/d 

 เม่ือ Z0= อิมพแิดนซ์ของสายน าสญัญาณ 

D = เสน้ผา่นศูนยก์ลางของฉนวนภายนอก  

              d = เสน้ผา่นศูนยก์ลางของลวดตวัน าใน 

              แทน     D = 35 มิลลิเมตร 

                           d = 15 มิลลิเมตร   

                           Z0= 50.78 โอห์ม 
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http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7+connector+n-type+%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%A2&source=images&cd=&cad=rja&docid=0M4Fm69KpWjedM&tbnid=9--vkcVGL6uzkM:&ved=0CAUQjRw&url=http://fmubon.webiz.co.th/products/PowerrDivider/4PortPowerDivider/&ei=YiFYUZOtBMLWrQfGk4GwBQ&bvm=bv.44442042,d.bmk&psig=AFQjCNFNPklFE2XIZGNa037K2vo1RXdC3w&ust=1364816585858597
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7+connector+n-type+%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%A2&source=images&cd=&cad=rja&docid=0M4Fm69KpWjedM&tbnid=9--vkcVGL6uzkM:&ved=0CAUQjRw&url=http://fmubon.webiz.co.th/products/PowerrDivider/4PortPowerDivider/&ei=YiFYUZOtBMLWrQfGk4GwBQ&bvm=bv.44442042,d.bmk&psig=AFQjCNFNPklFE2XIZGNa037K2vo1RXdC3w&ust=1364816585858597
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7+connector+n-type+%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%A2&source=images&cd=&cad=rja&docid=0M4Fm69KpWjedM&tbnid=9--vkcVGL6uzkM:&ved=0CAUQjRw&url=http://fmubon.webiz.co.th/products/PowerrDivider/4PortPowerDivider/&ei=YiFYUZOtBMLWrQfGk4GwBQ&bvm=bv.44442042,d.bmk&psig=AFQjCNFNPklFE2XIZGNa037K2vo1RXdC3w&ust=1364816585858597
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 ขั้นตอนการสร้าง 

1) ท าการตดัและเช่ือมทองแดง ใหไ้ดต้ามที่ออกแบบไวใ้นโปรแกรม 

2) น าเทปล่อนน าความร้อนมาใส่ระหว่างท่อตัวน าภายใน เพื่อยึดท่อทองแดงให้อยู่

ก่ึงกลางระหวา่งท่อตวัน าภายในและภายนอก  

3) ท าการกลึง และเช่ือมแฟรงคใ์หติ้ดกบัท่อทองแดง เพือ่ใชเ้ป็นตวัต่อกบัช้ินส่วนอ่ืน 

4) วดัค่าอิมพแิดนซ์แต่ละช้ินส่วน 

 

 
(ก) Adapter     (ข) T-connector 

 
(ข) สายน าสญัญาณ 

รูปที่ 4.3 ส่วนประกอบสายน าสญัญาณแบบแกนร่วมโลหะ 

 

 ขั้นตอนการวดัอิมพแิดนซ์ 

1) ท  าการ calibreat เคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย ที่ความถ่ีตั้งแต่ 50 MHz ถึง 110 MHz 

2) ท  าการต่อช้ินส่วนที่จะวดัเขา้พอร์ต 1 ของเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย 

3) ท าการวดั S11 เลือก format และเลือก smith chart แลว้ท าการอ่านค่า บนัทึกผล 
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         (ก) เคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย                      (ข) สาย RG-316 

รูปที่ 4.4 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใชว้ดัทดสอบ 

 

 
รูปที่ 4.5 การวดัอิมพแิดนซ์ของ adaptor 

จากรูปที่ 4.5 วดัค่าอิมพแิดนซ์ของ adapter โดยที่ปลายอีกดา้นใส่ตวัตา้นทาน 50 โอห์ม 
อ่านค่าอิมพแิดนซ์จากเคร่ืองไดเ้ท่ากบั 55.473 โอห์ม 

 

 
รูปที่ 4.6 การวดัอิมพแิดนซ์ของสายน าสญัญาณ 

จากรูปที่ 4.6 วดัค่าอิมพแิดนซ์ของสายน าสญัญาณ โดยที่ปลายอีกดา้นใส่ตวัตา้นทาน 50 

โอห์ม อ่านค่าอิมพแิดนซ์จากเคร่ืองไดเ้ท่ากบั 53.926 โอห์ม 
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(ก) พอร์ต1 อิมพแิดนซ์เท่ากบั 53.305 โอห์ม 

                     
                              (ข) พอร์ต 2 อิมพแิดนซ์เท่ากบั 50.422 
 

      
           (ค) พอร์ต 3 อิมพแิดนซ์เท่ากบั 52.650 

              รูปที่ 4.7 การวดัค่าอิมพแิดนซ์ของตวั T-connector 

 จากรูปที่ 4.7 วดัค่าอิมพแิดนซ์ของ T-connector โดยใส่ตวัตา้นทาน 100 โอห์ม เขา้พอร์ตที่

วา่ง ท  าเช่นน้ีไปเร่ือยๆ จนครบทั้งสามพอร์ต และวดั T-connector ตวัที่ 2 ก็ท  าเช่นเดียวกนั ปรากฎว่า

ไดอิ้มพแิดนซ์ประมาณ 50 โอห์มทุกพอร์ต 

 เม่ือวดัอิมพิแดนซ์ครบทุกช้ินส่วนให้ได้ 50 โอห์มแล้ว น าส่วนประกอบของสายน า

สญัญาณแบบแกนร่วมโลหะทั้งหมดที่วดั มาต่อรวมกนัแลว้วดัค่าอิมพิแดนซ์อีกคร้ังดงัรูปที่ 4.8 ใน

การวดัคร้ังน้ีวดัเพือ่จะออกแบบสายอากาศ โดยปลายบนสุดเปิดวงจร ใส่ตวัตา้นทานให้ไดค้่าอิมพิ

แดนซ์จากเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย 50 โอห์ม จากผลการวดัคือใส่ค่าความตา้นทาน 25 โอห์ม ทั้ง

สองอิลิเมนต ์จ  าลองการใชไ้ดโพล ปรากฏว่าที่ 25 โอห์ม สายน าสัญญานแบบแกนร่วมโลหะจะมี

ค่าอิมพแิดนซ์เท่ากบั 49.914 โอห์ม วธีิการวดัเป็นดงัรูป 
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รูปที่ 4.8 การวดัอิมพแิดนซ์ของสายน าสญัญาณแบบแกนร่วมโลหะ 

 

4.1.2 การสร้างสายอากาศไดโพล 

 วสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใชเ้หมือนกบัการสร้างสายน าสัญญาณแบบแกนร่วมโลหะ จะ

มีเพืม่เขา้มาคือ สายโคแอกเชียล RG-58 เพือ่ใชท้  าการแมตชแ์บบแกมม่า 

 หาความยาวของสายอากาศไดโพลจากสมการ 

                                                                                                                                                           (4.1) 

                
     

       

           3.03 m 

 ขั้นตอนการสร้าง 

1) ตดัทองแดงใหไ้ด ้   
 

   1.515 m 
2) จากนั้นตดัแบ่งคร่ึงให้เป็นสองแขนจะไดข้า้งละประมาณ 0.75 m ท าการเช่ือมติดกบั

ท่อทองแดงเป็นรูปตวัที  เพือ่ใชเ้ป็นตวัเช่ือมต่อกบัสายน าสญัญาณแบบแกนร่วมโลหะ 

โดยขาตวัทีใชย้าว 0.5 m 

3) ใชท้่อเล็กเสน้ผา่นศูนยก์ลาง  15 mm เป็นท่อน าตวัในขา้งใน และใชเ้ทปล่อนทนความ

ร้อนช่วยยดึระหวา่งท่อทองแดงภายในและภายนอกเพือ่ใหท้่อทองแดงอยูต่รงกลาง 

4) น าสาย RG-58 มาปลอกสายออกใหเ้ห็นทองแดงเฉพาะส่วนที่จะน ามาเช่ือมเขา้กบัท่อ

ตวัน าขา้งในของขาตวัที ส่วนที่เหลือใหเ้หลือชิลวหุ์ม้ไว ้

5) วดัอิมพแิดนซ์ใหไ้ด ้25 โอห์ม 

ZL2 =25 ohm 

ZL1 =25 ohm 

ส่วนปลายopen 

S11=>50 ohm “must be” 
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รูปที่ 4.9 การวดัอิมพแิดนซ์ของสายอากาศไดโพล 

จากสมิทชาร์ต(smith chart) ไดค้่าอิมพแิดนซ์เท่ากบั 24.883 โอห์ม ซ่ึงใกลเ้คียง 25 โอห์ม 

  

4.1.3 การสร้างสายอากาศแถวล าดับแบบคอลลิเนียร์ไดโพล 

1) น าไดโพลมาเช่ือมต่อเขา้กบัตวัสายน าสญัญาณแบบแกนร่วมโลหะ โดยน ามาจดัเป็นแถว

ล าดบัแบบคอลลิเนียร์ และใชว้ธีิการแมตชช่ิ์งเพือ่ใหไ้ดค้่าจินตภาพน้อยๆ โดยใชว้ิธีการแมตช์แบบ

แกมม่าดงัไดก้ล่าวมาแลว้ 

   

 
รูปที่ 4.10 การแมตชส์ายอากาศ 

2) เม่ือท าการแมตช์เสร็จเรียบร้อยจะได้สายอากาศแถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ไดโพลที่

สมบูรณ์ ดงัรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.11 สายอากาศแถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ไดโพลที่สมบูรณ์ 

4.2 การวัดเพื่อทดสอบพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ 

การวดัทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศคือ การวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่จ  าเป็นของ

สายอากาศ โดยโครงงานฉบบัน้ีไดท้  าการสร้างสายอากาศคอลลิเนียร์ไดโพลจ านวน 2 ตวั เพื่อท า

การอะเรยใ์หมี้ก าลงัขยายสูงขึ้นดว้ยสายส่งโคแอกเชียล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

49 

 

4.2.1 การวัดอิมพิแดนซ์อินพุต 

 อิมพแิดนซ์อินพตุเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคญัเป็นอนัดบัแรก เพราะวา่หากสายอากาศไม่แมตช์

กบัสายน าสญัญาณแลว้ สายอากาศก็ไม่สามารถน าไปใชใ้นการปฏิบติังานจริงได ้ส าหรับโครงงาน

ฉบบัน้ีใชส้ายส่งโคแอกเชียลที่มีค่าอิมพิแดนซ์ 50 โอห์ม ดงันั้นสายอากาศแถวล าดบัแบบคอลลิ

เนียร์ไดโพลที่สร้างขึ้นจะตอ้งมีค่าอิมพแิดนซ์เท่ากบัหรือใกลเ้คียง 50 โอห์ม 

1. ขั้นตอนการวัดค่าอิมพิแดนซ์ 

ก) ท าการ calibrate เคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย ที่ความถ่ีตั้งแต่ 50 MHz ถึง 110 MHz 
ข) เลือกค าสัง่ Save เพือ่จะไดไ้ม่ตอ้งท าการเซตเคร่ืองใหม่ เม่ือมาใชง้านตอนหลงัอีก 
ค) ต่อสายอากาศคอลลิเนียไดโพล เขา้ที่ Port 1 ของเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย HP8722D 
ง) ท าการวดั S11 เลือก format แบบ smith chart  

2. ผลการวัด 

 
รูปที่ 4.12 อิมพแิดนซ์ดา้นเขา้ ณ ความถ่ี 99 MHz ของสายอากาศตน้แบบ 

 จากรูปที่ 4.12 ค่าอิมพิแดนซ์ของสายอากาศแถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ไดโพล 2 อิลิเมนต ์
นั้นมีค่าอิมพิแดนซที่ความถ่ี 99 MHz เท่ากบั 50.17+j0.57 Ω แสดงว่าสามารถน าสายอากาศไปใช้
งานไดก้บัสายโคแอกเชียลที่มีค่าอิมพแิดนซ์เท่ากบั 50 โอห์ม ไดจ้ริง 
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4.2.2 ความกว้างแถบของสายอากาศ 
 ความกวา้งแถบของสายอากาศ หมายถึงช่วงความถ่ีที่สายอากาศสามารถท างานได้ดี 
สายอากาศแถวล าดับแบบคอลลิเนียร์ไดโพลในโครงงานน้ีจะพิจารณาความกวา้งแถบของ
สายอากาศอยูท่ี่ -10 dB ในโหมดของ LOG MAG 
1. ขั้นตอนการวัดความกว้างแถบ 

ก) recall state จากเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่ายที่จดัเก็บไว ้
ข) เลือกค าสัง่ format และเลือก LOG MAG 

2. ผลการวัด 

 
รูปที่ 4.13 ความกวา้งแถบ ณ ความถ่ี 99 MHz ของสายอากาศตน้แบบ 

 จากรูปที่ 4.13 เป็นผลการวดัความกวา้งแถบ โดยสายอากาศแถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ได

โพล 2 อิลิเมนต ์ตวัน้ีมีความกวา้งแถบอยูท่ี่ประมาณ 4 MHz ส าหรับสายอากาศภาคส่งสถานีวิทยุ

ระบบ FM นั้น ความกวา้งแถบระดบัน้ีถือวา่กวา้งเพยีงพอ 

4.2.3 ค่าการสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion Loss; S21) 
การสูญเสียหรือ loss นั้นจะเกิดขึ้นทุกคร้ังเม่ือระบบการส่ือสารของเราเร่ิมท างาน ซ่ึงผล

ของมนัอาจจะไม่เป็นที่ตอ้งการของเรา เพราะมนัจะท าใหร้ะบบของเรามีประสิทธิภาพต ่าลงนั่นเอง 
ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้งท าการวดัค่าการสูญเสียจากการใส่แทรก (insertion loss) 
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1. ขั้นตอนการวัดค่าการสูญเสียเน่ืองจากการใส่แทรก 
ก) ต่อสายเขา้ที่พอร์ต1 และพอร์ต2 ท าการ Calibrate เคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย ที่ความถ่ีตั้งแต่ 

50 MHz ถึง 110 MHz 
ข) ต่อAdapter เขา้ที่พอร์ต 1 และพอร์ต 2  ของเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย HP8722D 
ค) ท าการวดั S21 เลือก Format และเลือก LOGMAG  
ง) หลงัจากวดัค่า S21 ของ adapter เรียบร้อย ก็ท  าการ calibreate adapter รวมกบัสายอีกคร้ัง 

 
รูปที่ 4.14 องคป์ระกอบของสายน าสญัญาณแบบแกนร่วมโลหะ ที่จะน ามาหาค่าการสูญเสีย

เน่ืองจากการใส่แทรก  

 

 

 

สายน าสัญญาณแบบ  

แกนร่วมโลหะ 
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2. ผลการวัด 

  

รูปที่ 4.15 ค่าการสูญเสียจากการใส่แทรก (S21) ของ adapter 2 ตวั  
จากกราฟอ่านค่า S21 =-0.24 dB ดงันั้นจะเท่ากบัตวัละ -0.12 dB 

 

  
รูปที ่4.16 การ calibrate adapter รวมกบัสายสญัญาณ 

 

 
รูปที่ 4.17 การวดัค่าการสูญเสียจากการใส่แทรก (S21) ของ T-connector ตวัที่ 1 และ 2 

จากรูปที่ 4.17 จะเป็นการวดัค่าการสูญเสียจากการใส่แทรกของ T-connector ตวัที่ 

1 และ 2 โดยเม่ือท าการวดัค่า (S21) โดยจะใส่ตวัตา้นทาน 50 โอห์มพอร์ตที่ว่าง จะไดค้่าดงั

ตาราง 
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 ตาราง 4.1 ค่าการสูญเสียเน่ืองจากการใส่แทรก 

การวดั การสูญเสียจากการใส่แทรก (S21) dB 

T-connector 1 T-connector 2 

Port 1 ไป 2 -0.742 -0.931 

Port 2 ไป 3 -1.010 -1.033 

Port 3 ไป 1 -1.042 -1.1 

 

  
รูปที่ 4.18 ค่าการสูญเสียจากการใส่แทรก (S21) ของสายน าสญัญาณน าคล่ืน 

จากกราฟอ่านค่า S21= -0.12 dB 

4.2.4 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน 

 การวดัแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานของสายอากาศจะอาศยัทฤษฎีรีซิโปรซิต้ี โดยท าการ
วดัที่บริเวณสนามระยะไกล (Far-Field Region) ซ่ึงสามารถค านวณจากสมการ 
 

R > 
   

 
                              (4.2) 

            
เม่ือ   R   คือระยะของสนามระยะไกล 
 D   คือความยาวสูงสุดของสายอากาศ 
 λ    คือความยาวคล่ืนของสายอากาศ 
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 ในการวดัแบบรูปการแผ่กระจายก าลงังานของสายอากาศ จะตอ้งมีทั้งสายอากาศภาคส่ง
และภาครับ ในที่น้ีได้ใช้สายอากาศไดโพลที่สร้างขึ้นเองดังรูป 4.20  โดยมีความถ่ีเรโซแนนซ์ 
99MHz เท่ากับสายอากาศคอลลิเนียไดโพล โดยสายอากาศอ้างอิงที่สร้างขึ้นน้ี ท  าหน้าที่เป็น
สายอากาศส่ง ซ่ึงไดส้ร้างขึ้นจ านวน 2 ตวั เพื่อวดัแบบรูปการแผ่กระจายก าลงังาน เพื่อจะน าไปหา
ค่าอตัราขยาย (gain)  และจะน าค่าอตัราขยายของสายอากาศอา้งอิง ไปใชใ้นการหาค่าอตัราขยาย
ของสายอากาศตน้แบบ (สายอากาศคอลลิเนียไดโพล) ต่อไป 
 ซ่ึงในการทดสอบจะพิจารณาการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็ก โดย
สายอากาศที่ท  าการทดสอบนั้นจะเป็นสายอากาศรับ ซ่ึงจะท าการหมุนเพือ่รับคล่ืนจาก 0 องศาจนถึง 
360 องศา ส่วนสายอากาศส่งเป็นสายอากาศไดโพลออกแบบที่ความถ่ีเดียวกนักบัสายอากาศรับ 
และตอ้งมีโพลาไรซ์ที่เหมือนกนัระดบัความสูงของสายอากาศรับและสายอากาศส่งตอ้งเท่ากนัดว้ย 
รูปที่ 4.21 (ก )เคร่ืองวิเคราะห์แถบคล่ืนสัญญาณ (spectrum analyzer) ที่เราใชว้ดัค่าแบบรูปการแผ่
ก าลงังานของสายอากาศ รูปที่ 4.21 (ข ) เคร่ืองก าเนิดสัญญาณ(signal generator 2032) โดยใชก้ าลงั
ส่ง 5 dBm ที่ความถ่ี 99 MHz 
 
 

 
                     (ก)  Spectrum Analyser                              (ข) Signal Generator 

รูปที่ 4.19 เคร่ืองมือที่ใชใ้นการวดัแบบรูปการแผ่ก าลงังาน 
 

 
รูปที่ 4.20  สายอากาศไดโพลอา้งอิง  
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า         (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที่ 4.21 การวดัแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานของสายอากาศอา้งอิง 
 
 
 

  
(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า           (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที่ 4.22 แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานของสายอากาศอา้งอิง 
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ล าดบัต่อไปเป็นการวดัสายอากาศคอลลิเนียร์ไดโพล(สายอากาศตน้แบบ) โดยจะวดัใน
ท านองเดียวกับ การหาแบบรูปการแผ่กระจายของสายอากาศอ้างอิง แต่เปล่ียนด้านรับของ
สายอากาศ เป็นสายอากาศคอลลิเนียไดโพล(สายอากาศตน้แบบ) แสดงดงัรูป 4.23 

  

 

 
(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า             (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที่ 4.23  การวดัแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานของสายอากาศตน้แบบ 
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ส าหรับการเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่ าลงังานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟ้าและ
ระนาบสนามแม่เหล็ก แสดงไดด้งัรูปที่4.24 (ก) และ (ข) ตามล าดบั 

  
(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า                (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที่ 4.24 แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานของสายอากาศตน้แบบ 

ส าหรับรูปที่ 4.25 จะเป็นแบบรูปการแผก่ าลงังานโดยใชโ้ปรแกรมค านวณสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

เชิงเลขในการออกแบบ ในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก แสดงไดด้งัรูปที่4.25 (ก) และ (ข) 

ตามล าดบั 

 
(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า                                               (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก  

       รูปที่ 4.25  แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานออกแบบโดยใชโ้ปรแกรม 
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จากผลการวดัแบบรูปการแผ่กระจายก าลงังานของสายอากาแถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ได
โพล ในระนาบสนามไฟฟ้าปรากฎว่าให้ผลที่สอดคลอ้งกบัผลที่ไดจ้ากการค านวณดว้ยโปรแกรม
แม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลข โดยมีแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานเป็นแบบมีทิศทาง และผลการวดัแบบ
รูปการแผก่ระจายก าลงังานของสายอากาศในระนาบสนามแม่เหล็กก็ใหผ้ลสอดคลอ้งกบัผลจากการ
ค านวณโดยโปรแกรมแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลข โดยมีแบบรูปการแผ่กระจายก าลงังานเป็นวงกลม แต่
แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานทั้งสองมีความคลาดเคล่ือนบา้ง เน่ืองจากในการจ าลองโครงสร้าง
ดว้ยโปรแกรมนั้น ไม่มีส่วนของการแมตช่ิงอยู ่ จากรูปแบบการแผ่กระจายก าลงังานทั้งสองระนาบ
ท าใหท้ราบวา่สายอากาศแถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ไดแบบ 2 อิลิเมนต ์ที่สร้างขึ้นน้ีมีแบบรูปการแผ่
กระจายก าลงังานเป็นแบบรอบตวัในระนาบเด่ียว 

4.2.5 อัตราขยาย (Gain) 
1 ) การค านวณอัตราขยายของสายอากาศอ้างอิง 
 ท าการค านวณหาอตัราขยายในระนาบสนามแม่เหล็ก เน่ืองจากเป็นระนาบที่น าไปใชง้าน
จริง โดยวดัก าลงัส่งและก าลังที่รับได้จากสายอากาศไดโพลที่มีความเหมือนกนัทุกประการแล้ว
แทนลงในสมการ 

   Pr = Pt + Gt  -20log(
   

 
) + Gr -Lossสาย                                                    (4.3) 

จากการวดัไดค้่าต่างๆดงัน้ี 

   R = 3 m 

   λ = 
 

 
 = 

     

         3 m 

   Pr = -15 dBm 

   Pt = 5 dBm 

   Lossสาย = 1.04 dB 

   Gt  = Gr = G 

แทนค่าทั้งหมดลงในสมการ 

   -15 dBm = 5dBm + 2G -20log(
   

 
)  -Lossสาย 

              G = 1.4 dB 
ดงันั้นจะไดอ้ตัราขยายของสายอากาศอา้งอิงคอื 1.4 dB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

59 

 

2) การค านวณอัตราขยายของสายอากาศต้นแบบ 
 ในที่น้ีให้สายอากาศอา้งอิงเป็นสายอากาศด้านส่งและสายอากาศตน้แบบเป็นสายอากาศ

ดา้นรับและใชส้มการ (4.3) ในการหาก าลงัขยายของสายอากาศตน้แบบ 

ในกรณีน้ีนอกจากจะมี loss ในสายส่งตามหวัขอ้ 1) แลว้ยงัมีการสูญเสียในสายน าสัญญาณ

แบบแกนร่วมโลหะซ่ึงเป็นส่วนประกอบของสายอากาศตน้แบบ โดยหาไดจ้ากค่า S21  ดงัน้ี 

 

   

การสูญเสียตามการเดินทางของคล่ืน 

=0.12+0.103(3)+0.202+1.042+1.1 

=2.77 dB 

 

 

 

 

 

 

 ดงันั้นจากการหาค่า S21 จากการวดัและการหาอตัราขยายของสายอากาศอา้งอิงตามหวัขอ้1) 
ไดค้่าพารามิเตอร์ต่างๆดงัน้ี  
      Pr = -30.22 dBm  
       Pt = 5 dBm  
        R = 20 m 
                  = 3 m 
                Gt = 1.4 
                     Lossสาย = 1.04+2.77 = 3.81 dB 

1.042 

0.103(2) 

1.1 

0.103 

0.12 

0.202 
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แทนค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวลงในสมการ (4.3) จะได ้

                            -30.22 dBm = 5dBm + 1.4 + Gr -20log(
      

 
)  -Lossสาย 

                              Gr = 5.65 dB 
ดงันั้น จะได ้อตัราขยายของสายอากาศตน้แบบ คือ 5.65 dB 

 
4.3 สรุปคุณลักษณะของสายอากาศ 
           ตารางที่ 4.2 สรุปคุณลกัษณะของสายอากาศแถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ไดโพล 

คุณลกัษณะของสายอากาศ ค่าที่ได ้

อิมพแิดนซ์อินพตุ (โอห์ม) 50.17+j0.57 
S11 (dB) -26.104 

ความกวา้งแถบ (MHz) 4 
อตัราขยาย (dBD) 5.65 

 

4.4 สรุป 

จากรูปแบบทางโครงสร้างของสายอากาศ ที่ได้ออกแบบด้วยโปรแกรมแม่เหล็กไฟฟ้า

เชิงเลข  ในบทน้ีจึงได้ท  าการแมตช์สายอากาศเพื่อให้ได้อิมพิแดนซ์ 50 โอห์ม เท่ากับสายน า

สญัญาณ เพือ่ทดสอบคุณสมบติัต่างๆ ไดแ้ก่ อิมพตุอิมพแิดนซ์ ค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิง ความกวา้งแถบ 

แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังาน และอตัราขยาย  จากผลการทดสอบที่ได้ท  าให้ทราบว่าสายอากาศ

แถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ไดโพลน้ีมีคุณสมบติัเหมาะสมเป็นสายอากาศภาคส่งส าหรับที่สถานีส่ง

วทิยรุะบบ FM ที่ดี 
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บทที5่ 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 บทสรุป 
 โครงงานฉบับน้ีเป็นการน าเสนอสายอากาศส าหรับสถานีส่งวิทยุระบบ FM ที่มีการ
โพลาไรซ์แบบเสน้ตรงในแนวตั้ง ซ่ึงสายอากาศมีโครงสร้างพื้นฐานแบบไดโพลน ามาจดัเป็นแถว
ล าดบัแบบคอลลิเนียร์ จึงมีช่ือเรียกว่า สายอากาศแถวล าดบัแบบคอลลิเนียไดโพล สายอากาศแถว
ล าดบัแบบคอลลิเนียร์ไดโพลน้ี มีลกัษณะเด่นดว้ยโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน มีความแข็งแรง รองรับ
ก าลงังานไดสู้ง 
 ในเชิงทฤษฎีไดน้ าโปรแกรมค านวณแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลข เขา้มาวิเคราะห์ โดยโครงสร้าง
ของสายอากาศไดถู้กแทนดว้ยเส้นลวดขนาดเล็ก โปรแกรมจะใชส้มการอินทิกรัลสนามไฟฟ้า ใน
การหากระแสเหน่ียวน าบนโครงสร้างนั้น ซ่ึงเกิดจากแหล่งก าเนิดหรือสนามที่ตกกระทบ ในการหา
ค่าของกระแสเหน่ียวน าที่ตอ้งการ การกระตุน้เกิดจากแหล่งก าเนิดแรงดนัที่ป้อนเขา้ไป โปรแกรม
ค านวณแม่เหล็กเชิงเลขน้ีสามารถใชใ้นการค านวณหาค่ากระแสเหน่ียวน าและประจุสนามไฟฟ้า 
สนามแม่เหล็กระยะใกลแ้ละไกล อิมพิแดนซ์ แอตมิตแตนช์ อตัราขยาย และสภาพเจาะจงทิศทาง 
การใชก้ าลงังาน และการต่อเช่ือมร่วมระหวา่สายอากาศได ้
 การวเิคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศในโครงงานฉบบัน้ี จะเร่ิมจากอิมพิแดนซ์ดา้นเขา้ 
ความกวา้งแถบ และแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานของสายอากาศคอลลิเนียร์ไดโพล และ
อตัราขยาย ซ่ึงท าใหมี้ความรู้และเขา้ใจในพื้นฐานของอิทธิพลจากขนาดของพารามิเตอร์ต่างๆของ
สายอากาศที่มีต่อแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังาน และอิมพแิดนซ์ดา้นเขา้ ในส่วนของการออกแบบ
เพื่อจะน าสายอากาศไปใช้งาน ส่ิงส าคญัก็คือจะตอ้งท าให้สายอากาศให้มีความเหมาะสมที่สุด
ส าหรับระบบนั้นๆ และเง่ือนไขที่ไดน้ ามาพจิารณาในการออกแบบสายอากาศนั่นก็คือ แบบรูปการ
แผ่กระจายก าลังงาน ความกวา้งแถบ และอัตราขยาย การวิเคราะห์เชิงทฤษฎีทั้ งหมดท าโดย
โปรแกรมค านวณแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงเลขรุ่นที่ 2 
 จากบทที่ 4 ได้แสดงผลการทดสอบแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน อตัราส่วนคล่ืนน่ิง 
ความกวา้งแถบ และอตัราขยายของสายอากาศที่ไดอ้อกแบบและสร้าง จะพบว่าผลการทดสอบนั้น
เป็นที่ยอมรับได ้คือค่อนขา้งตรงตามทฤษฎี และตามความตอ้งการของสายอากาศที่จะใชง้านจริง 
ไม่ว่าจะเป็นแบบรูปการแผ่กระจายก าลงังาน ความกวา้งแถบ และอตัราขยาย อย่างไรก็ตามยงัมี
ความคลาดเคล่ือนอยูบ่า้ง อนัเน่ืองมาจากขอ้จ ากดัทางการค านวณดว้ยโปรแกรม และความไม่พร้อม
ของเคร่ืองมือที่ใชใ้นการสร้างและการทดสอบ ในส่วนของการทดสอบสายอากาศนั้น เน่ืองจาก
สายอากาศทดสอบมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ ดงันั้นจึงเกิดความไม่สะดวกอยา่งมากในการทดสอบแบบ
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รูปการแผ่กระจายก าลังงานเน่ืองจากความสูญเสียในสายส่งสัญญาณและความไม่สมบูรณ์ของ
สถานที่ทดสอบ 
   
5.2 ข้อเสนอแนะ  
 ส าหรับสายอากาศแถวล าดบัแบบคอลลิเนียร์ไดโพลที่ไดท้  าการทดสอบน้ี มีความคลาด
เคล่ือนไปจากผลที่ค  านวณไดจ้ากโปรแกรมค านวณแมเเหลกกไฟฟ้าเิิเเล รุเนที่ 2 อยูเพอสมควรทั้เน้ี
เปก นผลจากสภาพแวดลอ้มและอุปกรณ์ในการทดสอบ และจากการออกแบบเอเ และการทดสอบ
สายอากาศที่ดีนั้น ควรจะหาพื้นที่โลเเและกวา้เพอสมควร เพื่อลดปัญหาการบเัหรือสะทอ้น อเ
คล่ืนระหวเาเสายอากาศภาคสเเและภาครับ รวมถึเเพือ่สะดวกในการหมุนโครเสร้าเ อเสายอากาศ
ในการวดัแบบรูปการแผเกระจายก าลเัเาน และสายอากาศที่จะน ามาเปก นสายอากาศภาคสเเจะตอ้เมี
ความถ่ีเรโซแนนซ์เทเากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ อเสายอากาศที่ท  าการทดสอบ เพื่อให้สายอากาศทั้เ
สอเตวัท าเานไดดี้ที่สุดที่ความถ่ีเดียวกนั เพือ่ใหไ้ดค้เาพารามิเตอร์ตเาเๆที่ถูกตอ้เมากที่สุด  
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