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ในระบบการสื่อสารแบบไรสาย สายอากาศเปนองคประกอบหนึ่งที่มีความจําเปนและ

สําคัญมาก โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชสําหรับสถานีแพรสัญญาณโทรทัศน จะตองมีแบบรูปการ    
แผพลังงาน (radiation pattern) ที่สามารถครอบคลุมพื้นที่ใหบริการ ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการ
ออกแบบสายอากาศแถวลําดับลําคลื่นกวางโดยใชไดโพลดัดโคงที่ถูกลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัว
สะทอน และมีการปอนสัญญาณเขาที่จุดกึ่งกลางของสายอากาศ ขอดีของสายอากาศชนิดนี้ ก็คือ จะ
มีโครงสรางที่งายและไมซับซอน เนื่องจากไดมีการประยุกตโครงสรางของสายอากาศไดโพล 
เสนตรง นํามาปรับรูปรางใหเปนแบบสายอากาศไดโพลโคงและลัดวงจรที่ปลายของไดโพลเขากับ
ระนาบตัวสะทอน เพื่อเพิ่มความกวางของลําคลื่น (beamwidth) และอัตราขยาย (gain) ในทิศทาง
ดานหนาของสายอากาศใหมากขึ้น ในกระบวนการของงานวิจัยนี้ใชวิธีการจําลองสายอากาศ โดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SuperNEC เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศไดโพลโคงที่ถูกลัดวงจร
ที่ปลายเขากับระนาบตัวสะทอน สําหรับกระบวนการวิเคราะหทางทฤษฎี ไดนําระเบียบวิธีโมเมนต 
(Method of Moments : MoM) มาประยุกตใชเพื่อหาคุณลักษณะของสายอากาศ ที่สําคัญ ไดแก     
แบบรูปการแผพลังงาน (radiation pattern) สภาพเจาะจงทิศทาง (directivity) และอิมพีแดนซ     
ดานเขา (input impedance) เปนตน สุดทายไดทําการสรางสายอากาศตนแบบตามขนาดที่ไดจากการ
วิเคราะห เพื่อนํามาวัดทดสอบเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป  
SuperNEC และจากระเบียบวิธีโมเมนต 
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A WIDE BEAM ARRAY ANTENNA USING SHORTED-END CURVED DIPOLES 

ON A REFLECTOR PLANE. 

 

In the wireless communication applications, antenna is the important 

component. Especially, the antenna applied for the broadcasting station requires the 

radiation beam with sufficient gain and wide beam the cover a service area. This 

thesis presents the design of array antenna using shorted-end curved dipole antennas 

on a square reflector plane and exiting feed point at the center of each curved dipole. 

Advantage of this antenna should possess physically strong structure, easy fabrication 

and cost effectiveness. Because, each antenna of array is made of the straight dipole, 

which its both arms are curved for enlarging the beamwidth and shorted on a metallic 

reflector plane for robusting the structure and increasing the directive gain. The 

feasibility of shorted-end curved dipole antennas on a square reflector plane has been 

carried out by using SuperNEC software and analyzed again by using the Method of 

Moments (MoM) for calculating the radiation patterns, directivity, and input 

impedance. Finally, the prototype of antenna is fabricated and measured to compare 

with the numerical results. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
            ในระบบสื่อสารแบบไรสาย สายอากาศเปนองคประกอบหนึ่งที่มีความจําเปนและ
สําคัญมาก โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชสําหรับสถานีแพรสัญญาณโทรทัศน ในยานความถี่สูงยิ่ง 
(ultra high frequency : UHF) ที่มีชวงความถี่ตั้งแต 300 – 3000 MHz สายอากาศจะตองมีโครงสราง
ที่ไมซับซอนจนเกินไป  สามารถประกอบไดงาย มีน้ําหนักเบา รองรับกําลังงานที่สูงได มีความกวาง     
ลําคลื่น (beamwidth) สําหรับการแพรสัญญาณโทรทัศนที่ครอบคลุมพื้นที่ใหบริการไดอยางเพียงพอ 
และมีอัตราขยายในทิศทางดานหนา (directive gain) สูง จึงจําเปนตองทําการพัฒนาอุปกรณสายอากาศ
ใหสอดคลองกับความตองการและสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด   

แงมุมตาง ๆ ของสายอากาศที่ใชสําหรับสถานีแพรสัญญาณโทรทัศน เปนที่สนใจสําหรับ
นักวิจัยอยางแพรหลายตลอดมา จนกระทั่งมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหคุณลักษณะตาง ๆ 
ของสายอากาศมากมาย ไดแก อิมพีแดนซดานเขา (input impedance) แบบรูปการแผพลังงาน 
(radiation pattern) และอัตราขยายในทิศทางดานหนา เปนตน รวมทั้งรูปแบบการปอนสัญญาณ
ใหแกสายอากาศ ซ่ึงการวิเคราะหสายอากาศจะอาศัยสมการเชิงอินทิกรัล ฟงกชันฐาน (basis 
function) และระเบียบวิธีโมเมนต (method of moment : MoM) คํานวณหากระแสไฟฟา 

ในระบบการแพรสัญญาณโทรทัศนตองการสายอากาศประจําสถานีที่ใหอัตราขยาย     
กําลังงานสูง แบบรูปการแผพลังงานอาจเปนสายอากาศที่มีทิศทาง (directional antenna) หรือ
สายอากาศรอบทิศทาง และมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (half-power beamwidth : HPBW) ที่กวาง
เพียงพอ คุณสมบัติทางไฟฟาที่กลาวมานี้ทําใหสายอากาศที่ใชอยูหลาย ๆ แบบมีขอจํากัด จึงมีความ
จําเปนตองพัฒนาสายอากาศใหเขากับความตองการดังกลาว นอกจากนั้นสายอากาศจะตองมี
คุณสมบัติทางกลที่แข็งแรง ทนกําลังไดสูง ประกอบงาย และที่สําคัญตองมีตนทุนต่ํา ดังนั้นดวย
ลักษณะโครงสรางสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน มีการปอนสัญญาณที่       
จุดกึ่งกลางของตัวไดโพลโคง สามารถตอบสนองความตองการดังกลาวไดอยางเหมาะสม ในสวน
ของการปอนสัญญาณ ซ่ึงมีขอดีคือ เปนระบบการปอนสัญญาณที่ไมซับซอน การแจงรูปกระแส 
(current distribution) มีความสมดุลและสามารถทนกําลังไดสูง  
              ในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคการปรับรูปรางไดโพลเสนตรงใหเปนไดโพลโคงและลัดวงจรที่
ปลายของไดโพลเขากับระนาบตัวสะทอน และเลือกรูปแบบการปอนสัญญาณที่จุดกึ่งกลางของตัว
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ไดโพลโคง เพื่อทําใหเกิดอัตราขยายกําลังในทิศทางดานหนาสูงสุด และมีความกวางของ     ลํา
คลื่น ในการสงสัญญาณของสายอากาศมากขึ้น โดยใชวิธีการจําลองสายอากาศดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป SuperNEC เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศดังกลาว จากนั้นจะใชระเบียบวิธี
โมเมนต  ซ่ึงเปนวิธีการคํานวณเชิงเลขวิธีหนึ่ง ที่ใหผลเฉลยที่แมนยําสูง เพื่อหาแบบรูปการ           
แผพลังงาน สภาพเจาะจงทิศทาง และอิมพีแดนซดานเขา เปนตน สุดทาย จะเปนการสราง
สายอากาศตนแบบตามขนาดที่ไดจากการวิเคราะห เพื่อนํามาวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลเฉลยที่
ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SuperNEC และผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบ
วิธีโมเมนต  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อพัฒนาและออกแบบสายอากาศไดโพลโคงที่มีการลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัว
สะทอน สําหรับใชกับสถานีสงโทรทัศนยานความถี่ UHF ที่มีความกวางลําคลื่นของการแผกระจาย
กําลังงานกวางกวาสายอากาศไดโพลที่ใชกันโดยทั่วไป และมีอัตราขยายในทิศทางดานหนา ที่สูง 
ตลอดจนศึกษาพารามิเตอรของสายอากาศดังกลาว ไดแก อิมพีแดนซดานเขา สภาพเจาะจงทิศทาง 
(directivity) และแบบรูปการแผพลังงาน เปนตน  

1.2.2 เพื่อนําระเบียบวิธีโมเมนตมาใชในการวิเคราะหหาคุณลักษณะพื้นฐานของ
สายอากาศ  ไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายเขากับระนาบตัวสะทอน  และสามารถคํานวณหา
คาพารามิเตอรของสายอากาศไดอยางแมนตรง 
 1.2.3 เพื่อใหไดสายอากาศตนแบบตามรูปแบบและขนาดที่ไดจากการวิเคราะห โดยเปน
สายอากาศที่มีโครงสรางไมซับซอน สามารถสรางและประกอบไดงาย มีน้ําหนักเบา แลวนํามาทํา
การวัดทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SuperNEC และ
ดวยระเบียบวิธีโมเมนต โดยสุดทายไดทําการปรับแตงจนกระทั่งสามารถใชงานจริงได 
 
1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 

1.3.1 โครงสรางของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน 
จะชวยเพิ่มความกวางของลําคลื่น และอัตราขยายในทิศทางดานหนา ในการแผกระจายกําลังงาน
ของสายอากาศที่มีรูปแบบลักษณะนี้มากขึ้น 

1.3.2 ระเบียบวิธีโมเมนตมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชวิเคราะหหาคุณลักษณะพื้นฐาน
ของสายอากาศ เนื่องจากสามารถวิเคราะหไดอยางถูกตอง และแมนตรง  
 1.3.3 คุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศที่ไดจากการวิเคราะหกับผลการวัดจากสายอากาศ
ตนแบบจะมีความสอดคลองและใหคาที่ใกลเคียงกัน 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.4.1 ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SuperNEC เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการวิเคราะห
สายอากาศ แบบไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน 

1.4.2 ใชโปรแกรม MATLABTM เพื่อพัฒนาระเบียบวิธีโมเมนตสําหรับวิเคราะหหา
กระแสไฟฟา และคาคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ 

1.4.3 ดําเนินการศึกษาเทคนิคการเพิ่มความกวางของลําคลื่นใหกับสายอากาศไดโพลโคงที่
ลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน ตามสมมติฐานที่ตั้งไว โดยนําเสนอแนวทางการพัฒนาเพื่อ
เปรียบเทียบผลจากโปรแกรมสําเร็จรูป SuperNEC และจากระเบียบวิธีโมเมนต  
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.5.1 ไดโปรแกรมจําลองผลเฉลยที่เกิดจากการพัฒนาระเบียบวิธีโมเมนตที่สามารถ
นําไปใชในการวิเคราะหสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน 

1.5.2 ไดขอสรุปอันเปนประโยชนเกี่ยวกับลักษณะรูปรางของสายอากาศไดโพลโคง
ลัดวงจรที่ปลายบนระนาบแผนสะทอน ที่ทําใหความกวางของลําคล่ืน และอัตราการขยายใน
ทิศทางดานหนา มากขึ้น 
  1.5.3 ไดสายอากาศตนแบบ เพื่อพัฒนาไปใชงานจริง 
 
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ การวิเคราะหสายอากาศแถวลําดับลําคลื่นกวางโดยใชได
โพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน มีเนื้อหาทั้งหมด 6 บท และ 2 ภาคผนวก  

บทที่ 1 ไดกลาวถึงความสําคัญของปญหาในเรื่องการสื่อสารไรสายวาการสื่อสารไรสายนั้น
มีความสําคัญตอชีวิตประจําวันและการดําเนินธุรกิจของประชาชนเปนอยางมาก อุปกรณส่ือสาร
ระบบไรสายนั้นมีสวนประกอบหลายสวนแตในวิทยานิพนธนี้ จะกลาวถึงเฉพาะสวนของ
สายอากาศเทานั้น การเลือกสายอากาศนอกจากพิจารณาชนิดของสายอากาศที่เหมาะสมกับความถี่
การนําไปใชงานแลวควรพิจารณาวัสดุที่เปนตัวนําที่ดี รูปรางที่สรางไดงาย แข็งแรง ประหยัดและมี
การติดตั้งไดงาย เพื่อใหสายอากาศทํางานอยางมีประสิทธิภาพ 

บทที่ 2 ไดกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับสายอากาศแตละชนิดที่ใชใน
งานการสื่อสารแบบไรสายและปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่ใชระเบียบวิธีโมเมนต พรอมทั้ง
กลาวถึงลักษณะโครงสรางสายอากาศแถวลําดับลําคลื่นกวางโดยใชไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบ
ตัวสะทอน  
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บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟาและพื้นฐานวิธีวิเคราะหเชิงเลขโดยใชระเบียบ
วิธีโมเมนต โดยเริ่มจากหลักการของระเบียบวิธีโมเมนต ประกอบไปดวยเงื่อนไขความผิดพลาด 
และความเสถียรที่จะนําไปสูความถูกตองในผลเฉลยของคําตอบที่ได จากนั้นจึงเขาสูวิธีการระเบียบ
วิธีโมเมนตในพิกัดทรงกระบอกที่เปนโครงสรางและเงื่อนไขเบื้องตน 

บทที่ 4  ไดนําเสนอผลเฉลยจากการจําลองสายอากาศตนแบบดวยคอมพิวเตอรโดยใช
โปรแกรมจําลอง SuperNEC และผลเฉลยจากการใชระเบียบวิธีโมเมนต ซ่ึงไดมีการกําหนด
คาพารามิเตอรตาง ๆ ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน สภาพเจาะจงทิศทาง และอิมพีแดนซดานเขา 
เปนตน เพื่อนํามาสรางเปนสายอากาศที่นํามาใชงานยานความถี่การสื่อสารแบบไรสายและ
ประยุกตใชเปนสายอากาศสําหรับสงสัญญาณโทรทัศนยานความถี่ UHF ที่นําเสนอไวขางตน   

บทที่ 5 บทนี้ไดสรางสายอากาศตนแบบตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ถูกออกแบบไวเพื่อ
ยืนยันความถูกตองดวยผลการทดลองวัดคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศโดยใชเครื่องมือวัดใน
หองปฏิบัติการ 

บทที่ 6 เปนการสรุปผลจากการจําลองและจากผลการทดลองวัดสายอากาศที่ไดทําการ
ออกแบบไวของวิทยานิพนธนี้ และขอแนะนําในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสายอากาศแถวลําดับ         
ลําคลื่นกวางโดยใชไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอนในโอกาสตอไป 

ภาคผนวก ก. รายละเอียดของสมการระเบียบวิธีโมเมนต 
ภาคผนวก ข. บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแผในขณะศึกษา  

 
 
 
 
 



 

 
 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของและสายอากาศแถวลําดับลําคลื่น

กวางโดยใชไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน 
 

2.1 กลาวนํา 
            เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวา ความตองการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการสื่อสารของมนุษย
นั้นมีมาตั้งแตอดีต จนถึงยุคของการสื่อสารแบบไรสายซ่ึงเปนที่นิยมและใชกันอยางแพรหลายใน
ปจจุบัน สําหรับปจจัยในการเพิ่มประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบไรสายนั้นมีหลายสวนที่เขามา
เกี่ยวของ เชน สวนของการรับสัญญาณ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดโดยการทําไดเวอรซิตี้ 
(diversity) หรือการเขารหัส (coding) เปนตน ในวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึง การเพิ่มประสิทธิภาพ
ใหแกอุปกรณสําคัญของระบบการสื่อสารแบบไรสาย คือสายอากาศ ซ่ึงทําหนาที่เปลี่ยนขอมูลใน
รูปของสัญญาณไฟฟา ใหอยูในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อสงออกอากาศ และในทางกลับกันจะ
ทําหนาที่ในการเปลี่ยนคลื่นแมเหล็กไฟฟาไปเปนขอมูลสัญญาณไฟฟา โดยทั่วไปการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศจะตองคํานึงถึงระบบที่จะตองการนําสายอากาศนั้นไปใชงานเปน
สําคัญ เนื่องจากระบบที่ตางกันจะมีความตองการคุณลักษณะของสายอากาศที่แตกตางกันดวย 
โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชสําหรับสถานีแพรสัญญาณโทรทัศน จะตองมีแบบรูปการแผพลังงาน ที่
สามารถครอบคลุมพื้นที่ใหบริการหรือเชื่อมตอกับผูใชบริการไดอยางมีประสิทธิภาพตลอดเวลา ใน
งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศแถวลําดับไดโพลดัดโคงที่ถูกลัดวงจรที่ปลายบน
ระนาบตัวสะทอน และมีการปอนสัญญาณเขาที่จุดกึ่งกลางของสายอากาศ ขอดีของสายอากาศชนิด
นี้ก็คือ มีความแข็งแรง มีโครงสรางที่งายและไมซับซอน เนื่องจากไดมีการประยุกตโครงสรางของ
สายอากาศไดโพลเสนตรง มาปรับรูปรางใหเปนแบบสายอากาศไดโพลโคงและลัดวงจรที่ปลาย
ของไดโพลเขากับระนาบตัวสะทอน เพื่อเพิ่มความกวางของลําคล่ืน และมีระนาบตัวสะทอน
ดานหลังเพื่อชวยเพิ่มอัตราขยายในทิศทางดานหนาของสายอากาศใหมากขึ้น ดังนั้นจึงมีความ
จําเปนที่จะตองดําเนินการสํารวจและศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ทั้งนี้เพื่อให
ทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่เคยถูกนํามาใช ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจน
ขอคิดเห็นและขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อที่จะนําไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดตั้งไว โดยฐานขอมูลที่ใช
ในการสืบคนงานวิจัยนั้นเปนฐานขอมูลที่มีช่ือเสียงและไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน 
ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE นอกจากนี้ยังไดทําการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอื่น ๆ เชน 
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จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ ทั้งในและตางประเทศ ผลการสืบคนที่ไดจะใชเปนแนวทางใน
การดําเนิน      การวิจัยตอไป  

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงประกอบดวย
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับลักษณะของสายอากาศแบบตาง ๆ รวมถึงสายอากาศไดโพลเสนตรง 
สายอากาศที่มีตัวสะทอน ไดแก สายอากาศแบบยากิ-อูดะ ที่ถูกนํามาประยุกตใชในการแพร
สัญญาณโทรทัศน ซ่ึงจากโครงสรางของสายอากาศแบบยากิ-อูดะ จะมีขอดีในเรื่องของอัตราขยาย
ในทิศทางดานหนาที่สูงแตจะมีขอเสีย คือ ความกวางของลําคลื่นจะแคบ ตลอดจนไดศึกษา
สายอากาศที่มีการปรับแตงโครงสรางใหเปนรูปรางตาง ๆ เชน สายอากาศรูปตัวเอส สายอากาศรูป
ตัววี เปนตน เพื่อทําใหทราบถึงคุณลักษณะของสายอากาศ ขอดีและขอเสียที่เกิดขึ้นเพื่อที่จะนํามา
ปรับปรุงใหสอดคลองกับความตองการดังกลาว นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระเบียบวิธี    
ที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศ เพื่อใหทราบถึงแนวทางในการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศ 
ระเบียบวิธีที่เคยถูกนํามาใช ขอดีและขอเสียของแตละวิธี เพื่อนําไปสูการเลือกวิธีที่จะใชในการ
วิเคราะหสายอากาศ ตอไป 
 
2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 2.2.1  ลักษณะสายอากาศสําหรับการสื่อสารแบบไรสาย 
 เมื่อไมนานมานี้ไดมีการพัฒนาการสื่อสารแบบไรสายและระบบการสงสัญญาณ
โทรทัศนยานความถี่ UHF สําหรับแนวทางการออกแบบสายอากาศที่ใชมีความแตกตางกันไป
ขึ้นอยูกับรูปแบบของระบบที่ตองการใชงานรวมกับสายอากาศ ซ่ึงยากที่จะกําหนดเปนกฎเกณฑที่
แนนอนลงไป ในปจจุบันสายอากาศที่ทํางานในระบบการสื่อสารแบบไรสายที่ถูกนํามาใชมากที่สุด
คือสายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) สายอากาศแบบปลอก (sleeve antenna) และ
สายอากาศแบบสัญฐานต่ํา (low-profile antenna) เชน สายอากาศไมโครสตริป (micro strip 
antenna) และสายอากาศระนาบเอฟกลับดาน (planar inverted F antenna : PIFA) ทั้งสามแบบนี้
นิยมนํามาใชในการสื่อสารแบบไรสาย สายอากาศแบบแรก คือสายอากาศโมโนโพลนิยมใชมาก
ที่สุดเพราะมีคุณลักษณะเปนแถบกวาง (broadband characteristics) และมีโครงสรางไมยุงยาก
บางครั้งเรียกสายอากาศชนิดนี้วาสายอากาศแบบแส (whip antenna) สวนประกอบของสายอากาศที่
ทําหนาที่   แผกระจายคลื่นติดตั้งอยูบนระนาบกราวดแบบอนันต ซ่ึงสายอากาศนี้จะมีคุณลักษณะ
คลายกับสายอากาศไดโพล ในทางปฏิบัติสายอากาศโมโนโพลมีความยาวไมใชคร่ึงหนึ่งของสายอากาศ 
ไดโพล ถามีระนาบกราวดที่กวางจะทําใหแบบรูปการแผกระจายคลื่นจะแตกตางจากระนาบกราวดแบบ
อนันต สายอากาศแบบที่สอง  คือ  สายอากาศแบบปลอก โดยมีโครงสรางของการแผกระจายคลื่นของ
สายอากาศ                                                                                                              
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เปนไดโพลแบบไมสมมาตรของตัวนํา ที่มีเสนผานศูนยกลางมีขนาดแตกตางกัน โดยขนาด            
ที่เล็กที่สุดของตัวนําจะเทากับตัวนําภายในสายโคแอกเซียลที่ปอนใหกับสายอากาศ และขนาด       
ที่ใหญจะมากกวาเสนผานศูนยกลางตัวนําซึ่งจะถูกลัดวงจรกับลวดถักที่อยูรอบ ๆ สายโคแอกเซียล
สายอากาศนี้มีคุณลักษณะเหมือนกับสายอากาศโมโนโพล ที่ไมตองมีระนาบกราวด แตการที่ไมมี
ระนาบกราวดนั้นมีขอเสียเมื่อนําไปใชงานโดยที่ตองนําไปติดตั้งเขากับสวนตาง ๆ ที่เปนโลหะ     
ทําใหอัตราการขยายลดลง ขอเสียอีกอยางของสายอากาศแบบแสและสายอากาศแบบปลอก คือ
โครงสรางไมแข็งแรงหักงาย และการนําไปสรางเปนสายอากาศแบบสองความถี่เปนไปไดยาก 
แบบสุดทายคือ สายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศแพทช (patch) มีโครงสรางสามสวนคือ 
สวนบนเปนสวนของการแผกระจายคลื่นโดยมีสวนที่สองเปนวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกที่คั่นกลาง
ระหวางกราวดกับสวนของการแผกระจายคลื่นที่เปนแผนตัวนํา สวนสายอากาศระนาบเอฟกลับ
ดาน มีลักษณะของแถบเสนเปนรูปตัวเอฟ ที่พัฒนามาจากสายอากาศแบบไดโพลบนแผนวงจรพิมพ 
อยางไรก็ตาม สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศระนาบเอฟกลับดานมีขอเสียคือ มีความกวาง
แถบที่แคบ  
 สําหรับสายอากาศที่นิยมใชสําหรับการสื่อสารแบบไรสายในปจจุบันไดถูก
ออกแบบใหสามารถรองรับการใชงานในยานความถี่ UHF ตามตองการ ซ่ึงใชเทคนิคตาง ๆ ไดแก 
เทคนิคการสรางสายอากาศรองบนผิวโลหะ ซ่ึงไดมีการศึกษาและพัฒนากันอยางแพรหลายบน
หลาย ๆ โครงสราง ไดแก สายอากาศรองบนทอนําคลื่นสี่เหล่ียม (Seki, 1985) (Hirokawa, 1993) 
จากนั้น ไดมีการพัฒนาเพื่อใหสามารถเปนสายอากาศรองบนทอนําคลื่นที่มีการโพลาไรซเชิง
วงกลม (Min, Ko, Arai, and Kim, 2001) (Hirano, Hirokawa, and Ando, 2000) แตเมื่อนํามาทําเบยส
แตกกิ้ง (bay stacking) เพื่อใหสามารถแพรสัญญาณไดรอบทิศทางจะเกิดจุดอับของสัญญาณในบาง
ตําแหนง    อันเนื่องมาจาก โครงสรางของตัวสายอากาศที่เปนสี่เหล่ียม สายอากาศรองอีกแบบหนึ่ง 
คือ สายอากาศรองโคแอกเซียล (Casciola, Miers, and Surette, 1999) แตจะมีความกวางลําคลื่นแคบ 
และมีความเพี้ยนแบบรูปทางดานขาง เทคนิคตอมา เปนการจัดวางไดโพลเสนตรงใหเปนแถวลําดับ 
และวางบนแผนสะทอนรวมกัน ที่เรียกวาสายอากาศแบบแผง (Casciola, Miers, and Surette, 1999) 
(William Wickline, 1982) เพื่อทําใหอัตราขยายดานหนาสูงขึ้น และลดพูหลัง แตก็ยังมีปญหาใน
เร่ืองของความกวางลําคลื่น ที่ยังไมกวางเพียงพอ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และเทคนิคสุดทาย ไดมีการ
พัฒนาโดยการปรับรูปรางของสายอากาศไดโพลเสนตรงใหเปนรูปรางตาง ๆ เชน สายอากาศ       
ไดโพลที่มีลักษณะโคง (arc-curved dipole) (Jun-Hong Wang, Lang Jan, and Shui-Sheng Jian, 
1997) แลวทํามุมสายอากาศไดโพลรูปตัววี (V-shaped antenna) (Krishnan, Li, and Leong, 2005) 
และสายอากาศรูปตัวเอส (S-shaped antenna) (Hassan Elkamchouchi, 2004) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
(ก) และ (ข) ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีเทคนิคที่เกี่ยวของกับ การสรางสายอากาศไดโพลเสนตรง
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ลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน ไดแก “Flat Radiating Dipoles and Applications to 
Array” (G. Dubost, 1981) ไดกลาวถึง การวิเคราะหอิมพีแดนซการแผพลังงานและความกวาง
แถบ ของไดโพลเสนตรงที่มีการลัดวงจรขนานกับระนาบตัวสะทอนสมบูรณแบบ ดังแสดงใน  
รูปที่ 2.3 เปนตน 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2.1  การจัดวางไดโพลเสนตรงใหเปนแถวลําดับและวางบนแผนสะทอนรวมกัน  
                           ที่เรียกวาสายอากาศแบบแผง  

 
 

 
 
 

(ก) สายอากาศที่มีลักษณะรูปโคง   
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(ข) สายอากาศที่มีการดัดเปนรูปตัวเอส 
 
 

รูปที่ 2.2  สายอากาศที่มีการปรับรูปรางไดโพลเสนตรงใหเปนรูปรางตาง ๆ 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.3  สายอากาศไดโพลเสนตรงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน 
 

             ในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคการปรับรูปรางไดโพลเสนตรงใหเปนไดโพลโคงและ
ลัดวงจรที่ปลายของไดโพลเขากับระนาบตัวสะทอน และเลือกรูปแบบการปอนสัญญาณที่         
จุดกึ่งกลางของตัวไดโพลโคง เพื่อทําใหเกิดอัตราขยายกําลังในทิศทางดานหนาสูงสุด และมี
ความกวางของลําคลื่น ในการสงสัญญาณของสายอากาศมากขึ้น ดังที่ไดกลาวไวขางตน 
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2.2.2  ระเบียบวิธีวิเคราะหและงานวิจัยท่ีเก่ียวของท่ีผานมา 
          ในอดีตตองใชความพยายามอยางมากในการที่จะลดรูปของระบบสมการที่มีความ

ยุงยากใหอยูในรูปแบบที่งายที่สุดเพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการหาคําตอบของสมการนั้น ๆ 
ในปจจุบันเพื่อแบงเบาภาระของกระบวนการวิเคราะหเชิงตัวเลขไดมีการนําคอมพิวเตอรที่มี
ความเร็วในการประมวลผลสูงมาใชในขั้นตอนการวิเคราะห ทําใหสามารถคํานวณระบบที่มีความ
ซับซอนไดมากขึ้น นอกจากนี้ยังชวยลดความซ้ําซากที่เกิดขึ้นในการวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยมือ    
อีกดวย 
                        สําหรับระเบียบวิธีเพื่อคํานวณหาผลเฉลยของปญหาดานสนามแมเหล็กไฟฟาไดมี
การศึกษาเพื่อใหเหมาะสมกับโครงสรางของสายอากาศที่ทําการวิเคราะห เพื่อหาคาพารามิเตอร  
ตาง ๆ ของสายอากาศ ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน อิมพีแดนซดานเขา และสภาพเจาะจงทิศทาง 
เปนตน ซ่ึงวิธีการคํานวณเชิงเลขที่เหมาะสมกับโครงสรางของสายอากาศในงานวิจัยนี้ คือ ระเบียบ
วิธีโมเมนต ซ่ึงวิธีนี้ไดถูกคิดคนขึ้นมาตั้งแตป พ.ศ. 2514 และไดมีการปรับปรุงพัฒนาวิธีการ
ดังกลาวมาอยางตอเนื่องโดยนักวิจัยหลายทานที่มีความสนใจและเชื่อมั่นในวิธีการนี้เพื่อใหเกิด
ความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพในทุกแงมุมกับปญหาที่พิจารณา วิธีการระเบียบวิธีโมเมนตคือ 
การคํานวณเชิงเลขเพื่อหาผลเฉลยของปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟา โดยไดนําเสนอแนวความคิด
การใชวิธีประมาณการคํานวณเชิงเลขแบบระเบียบวิธีโมเมนตสําหรับการแกปญหาสมการ      
แมกซเวลล ในงานวิจัยไดกําหนดการพิจารณาสายอากาศในพิกัดทรงกระบอก (cylindrical 
coordinate) ในการแกปญหาระเบียบวิธีที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรบน
ระนาบตัวสะทอน นับวาเปนสิ่งสําคัญในการศึกษาสมรรถนะและผลกระทบตาง ๆ ที่เกิดขึ้นแก
สายอากาศ อาทิเชน อัตราขยายในทิศทางดานหนา ความกวางของลําคลื่น แบบรูปการแผพลังงาน 
สภาพเจาะจงทิศทาง อิมพีแดนซดานเขา และคุณสมบัติอ่ืน ๆ จึงมีงานวิจัยมากมายที่ไดนําเสนอการ
ประยุกตกรรมวิธี สมมติฐาน และทฤษฎีตาง ๆ เพื่อใหการทํานายมีความแมนยําหรือมีความรวดเร็ว
มากยิ่งขึ้น สามารถแสดงใหเห็นความเปนมาของวิธีนี้โดยเรียงลําดับดังตารางที่ 2.1 ไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
      11 

ตารางที่ 2.1 งานวิจัยในอดีตของสายอากาศแพรสัญญาณโทรทัศนยานความถี่สูงยิ่ง 
ผูนําเสนอ เร่ือง ป 

William A. 
Wickline 

นําเสนอการเพิ่มแถบความกวางของคลื่นโดยการจัดวาง  
ไดโพลเสนตรงสองตัวใหเปนแถวลําดับ และวางบนแผน
สะทอนรวมกัน ที่เรียกวาสายอากาศแบบแผง   

1982 

J. H. Wang  
และ คณะ 

นําเสนอการปรับรูปรางของสายอากาศไดโพลเพื่อใหไดความ
แรงสูงสุดของแบบรูปการแผพลังงานโดยการปรับใหเปน  
รูปตัววี และทําการหาขนาดที่เหมาะสมโดยการเปลี่ยนขนาดมุม
ของแขนทั้งสองขาง และโดยการเปลี่ยนความยาวรัศมีของความ
โคงของไดโพล 

1997 

D. Casciola  
และ  คณะ 

นําเสนอแนวทางการใชสายอากาศแบบรองโคแอกเซียล ที่
สามารถแผพลังงานไดทั้งในแนวมุมกวาดและแนวมุมเงย 

1999 

D. Casciola     
และ คณะ 

นําเสนอการจัดวางไดโพลเสนตรงใหเปนแถวลําดับ และวางบน
แผนสะทอนรวมกัน ที่ เรียกวาสายอากาศแบบแผง  เพื่อให
อัตราขยายดานหนาสูงขึ้น และลดพูหลัง   

1999 

T. Hirano      
และ คณะ  

นําเสนอการพัฒนาเพื่อใหสามารถเปนสายอากาศรองบนทอ  
นําคลื่นที่มีการโพลาไรซเชิงวงกลม 

2000 

Hassan 
Elkamchouchi 

นําเสนอการพัฒนาโดยการปรับรูปรางของสายอากาศไดโพล 
เสนตรงใหเปนรูปตัวเอส 

2004 

S. Krishnan  
และ คณะ 

นําเสนอการพัฒนาโดยการปรับรูปรางของสายอากาศไดโพล 
เสนตรงใหเปนรูปตัววี 

2005 

 
 

 นอกจากนี ้ย ังมีหนังสือที ่เกี ่ยวของกับการสรางสายอากาศไดโพลเส นตรง
ลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน ไดแก “Flat Radiating Dipoles and Applications to 
Array” (G. Dubost, 1981) ไดกลาวถึง การวิเคราะหอิมพีแดนซการแผพลังงานและความกวาง
แถบของไดโพลเสนตรงที่มีการลัดวงจรขนานกับระนาบตัวสะทอนสมบูรณแบบ และหนังสือเลม
ตอมาเขียนโดย (Balanis, 1997) หนังสือช่ือ “Antenna Theory Analysis and Design” โดยมีเนื้อหา
เกี่ยวกับการวิเคราะหสายอากาศ วิธีตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศ รวมทั้งการออกแบบ
ระบบสายอากาศ เปนตน 
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2.3 โครงสรางสายอากาศแถวลําดับลําคลื่นกวางโดยใชไดโพลโคงลัดวงจร 
       บนระนาบตัวสะทอน 

 
 

 
 
 

(ก) โครงสรางสายอากาศ   
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(ข) พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศ  
 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางสายอากาศแถวลําดับโดยใชไดโพลโคง 
                                           ลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน 

 
   จากรูปที่ 2.4 (ก) จะแสดงโครงสรางของสายอากาศแถวลําดับโดยใชไดโพลโคงลัดวงจร

บนระนาบตัวสะทอน ที่บอกถึงขนาดที่ใชในการออกแบบและการวิเคราะหเชิงเลข ซ่ึงจะประกอบ
ไปดวยไดโพลโคงทําการลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอนทําการแถวลําดับกัน 2 ตัว ไดโพลโคงแตละ
ตัวจะมีระยะหางเทากับ d เพื่อที่จะใชประกอบในการออกแบบ และจะมีขนาดของแผนระนาบ
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสเทากับ W  การปอนสัญญาณจะทําการปอนที่จุดกึ่งกลางของไดโพลโคงแตละตัวแลว
นํามาทําเบยสแตกกิ้ง เพื่อใหสามารถแพรสัญญาณไดตามทิศทางที่ตองการ 

       ในการวิเคราะหสายอากาศโดยใชระเบียบวิธีเชิงเลข จะทําการวางพิกัดของสายอากาศใน
ลักษณะทรงกระบอก เพื่อใหงายตอการวิเคราะห ซ่ึงจะทําการวิเคราะหในทิศทางของสนาม φ  ซ่ึงมี
ขนาดของรัศมีไดโพลโคงเทากับ a  และมีขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดเทากับ 2b ดังแสดง
ในรูปที่ 2.4 (ข) 
 
2.4 สรุป 

 เทคนิคการเพิ่มความกวางลําคลื่นและเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศที่นําเสนอกระทํา
โดยการปรับรูปรางสายอากาศไดโพลเสนตรงใหเปนไดโพลโคงและลัดวงจรที่ปลายของไดโพล
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เขากับระนาบตัวสะทอน และเลือกรูปแบบการปอนสัญญาณที่จุดกึ่งกลางของตัวไดโพลโคง เพื่อ
ทําใหเกิดอัตราขยายกําลังในทิศทางดานหนาสูงสุด และมีความกวางของลําคลื่น ในการ         สง
สัญญาณของสายอากาศมากขึ้น การวิเคราะหเพื่อหาคําตอบของผลเฉลยไดใชระเบียบวิธีโมเมนต 
ซ่ึงเปนวิธีการคํานวณเชิงเลขวิธีหนึ่งที่ใหผลเฉลยที่แมนยําสูง เพื่อหาแบบรูปการ            แผพลังงาน 
สภาพเจาะจงทิศทาง และอิมพีแดนซดานเขา เปนตน สุดทาย จะเปนการสรางสายอากาศตนแบบ
ตามขนาดที่ไดจากการวิเคราะห เพื่อนําผลการวัดทดสอบเปรียบเทียบกับ     ผลเฉลยที่ไดจากการ
คํานวณดวยระเบียบวิธีโมเมนต 

 
 
 
 



 
 

บทที่  3 
ทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟาและระเบียบวิธีโมเมนต 

                                                                                                                                                                                           
3.1 กลาวนํา 

  สายอากาศเปนอุปกรณสําหรับเปลี่ยนคลื่นที่อยูใน สายสงสัญญาณ หรือทอนําคลื่นให
แพรกระจายออกสูตัวกลางที่สายอากาศวางอยู เชน ชองวางอิสระ (free space) หรือไดเล็กตริก
และในทางกลับกันจะทําหนาที่รับคลื่นที่แพรกระจายอยูในตัวกลาง ใหเขามาอยูในทอนําคลื่น
หรือสายสงสัญญาณได การศึกษารูปแบบการกระจายคลื ่นของสายอากาศแตละชนิดจึงมี
ความสําคัญ และทําใหทราบถึงลักษณะและคาการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟา ณ ตําแหนงตาง ๆ 
ได ในวิทยานิพนธนี้จึงเริ่มตนดวยการศึกษาสนามไฟฟาระยะใกลที่แพรกระจายจากสายอากาศ 
ไดโพล ซึ่งถือวาเปนสายอากาศพื้นฐานที่มีรูปแบบงายชนิดหนึ่ง และมีรูปแบบการกระจาย
สนามไฟฟาแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว (omnidirection) เนื่องจากสายอากาศไดโพลมีโครงสราง
ที่เปนคูเติมเต็ม (complementary structure) กับสายอากาศแบบไดโพลโคง ซึ่งสามารถนําไป        
สูการศึกษารูปแบบการกระจายสนามไฟฟาที่แผกระจายจากสายอากาศแบบไดโพลโคงลัดวงจร
บนระนาบตัวสะทอน ที่สามารถควบคุมการแพรกระจายคลื่นใหออกดานเดียวได  
 
3.2  ทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟา 

   สมการพื้นฐานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะตองสอดคลองและเปนไปตามหลักของสมการ
แมกซเวลล ดังตอไปนี้ 

 
   E j Hωµ∇× = −

JK JJK                     (3.1) 
 

   ( )H j Eσ ωε∇× = +
JJK JK                     

(3.2) 

 
   vD ρ∇ ⋅ =

JK                      (3.3) 
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   0B∇⋅ =
JK                         (3.4) 

 
 
 
 
 

 

โดย B
JK     คือ    ความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก มีหนวยเปน -2Wb×m  

 D
JK     คือ    ความหนาแนนของฟลักซไฟฟา มีหนวยเปน -2C×m  

 E
JK     คือ    ความเขมของสนามไฟฟา มีหนวยเปน -1V×m  

 H
JJK    คือ    ความเขมของสนามแมเหล็ก มีหนวยเปน -1A×m  

 J
JK     คือ    ความหนาแนนของกระแสไฟฟา มีหนวยเปน -2A×m  

 vρ    คือ    ความหนาแนนของประจุไฟฟา มีหนวยเปน -3C×m  
 µ     คือ    ความซึมซาบแมเหล็ก มีหนวยเปน -1H×m  
 ε      คือ   สภาพยอมไฟฟา มีหนวยเปน -1F×m  
 σ     คือ   ความนําไฟฟา มีหนวยเปน -1S×m  
 

นอกจากนี้ในการหาคลื่นแมเหล็กไฟฟา บางครั้งจําเปนตองอาศัยฟงกชันศักยเวกเตอรชวย 
(auxiliary vector potential functions) ดังนั้น จึงแสดงความสัมพันธของฟงกชันดังกลาวกับคลื่น
แมเหล็กไฟฟา ไดแก 
ศักยเวกเตอรแมเหล็ก A

JK  
 
 1H A

µ
= ∇×

JJK JK                                               (3.5) 

   
ศักยเวกเตอรไฟฟา F

JK  
 
 1E F

ε
= − ∇×

JK JK                                                        (3.6) 

 
การพิจารณาสนามไฟฟาของสายอากาศไดโพล จะเริ่มตนจากการพิจารณาสนามไฟฟา

ระยะใกล ที่มีขนาดความยาว l  ตัวหนึ่งวางอยูในแนวแกน z  ณ ตําแหนง ( )10,0, z  ในตัวกลาง
เดียวที่มีคุณสมบัติประจําตัวเปน ( ),µ ε  ดังรูปที่ 3.1 หากไดโพลมีความผอม (thin wire dipole) 
สามารถพิจารณาแหลงกําเนิดกระแสไฟฟา (electric current source) ที่ตัวของสายอากาศไดโพล 
วามีการกระจายตัวของแหลงกําเนิดกระแสไฟฟา ( )( )', ', 'eI x y z

JK  บนตัวของสายอากาศไดโพล
เปนไปในลักษณะของสัญญาณไซน ตามสมการที่ (3.7) ดังนี้  
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�

�

0 1

0 1

sin '
2

sin '
2

z

z

e

la I k z z
I

ia I k z z

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞− +⎪ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦= ⎨
⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩

JK        เมื่อ    
1 1

1 1

'
2

'
2

lz z z

lz z z

≤ ≤ +

− ≤ ≤
            (3.7) 

 
ดังนั้นสามารถหาศักยเวกเตอรแมเหล็ก ตลอดความยาวของไดโพลไดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 รูปแบบปญหาของสายอากาศไดโพล 
 

� 1 1

1 1

0 2
1 1

2

sin ' ' sin ' '
4 2 2z

ljkr jkrz z
lz z

I l e l eA a k z z dz k z z dz
r r

µ
π

− −+

−

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − + − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
∫ ∫

JK    (3.8) 

 
โดยที่ 0I   เปนคาสูงสุดของกระแสที่ปอนใหกับสายอากาศ 
 k   เปนคาคงที่เฟส เทากับ ω εµ  
 r   เปนระยะทางจากสายอากาศถึงจุดที่สนใจใดๆ ( ), ,P x y z  
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 ( ) ( ) ( )2 2 2' ' 'r x x y y z z= − + − + −                                        (3.9) 
 
 
 
 
 

เมื่อสายอากาศอยูที่จุดกําเนิด ณ ตําแหนง ' 0, ' 0x y= =  และพิจารณาในพิกัดทรงกระบอกจะไดวา 
 
 ( )22 'r z zρ= + −                                         (3.10) 
 
จากความสัมพันธของศักยเวกเตอรแมเหล็ก A

JK  กับสนามแมเหล็ก ตามสมการ (3.5) และพิจารณา
ในพิกัดทรงกระบอกสําหรับองคประกอบ zA  ไมไดแปรตามตัวแปร φ  ในสมการ (3.8) จะไดวา 
 
 1ˆφ µ ρ

∂
= −

∂

JJK
zAH a  

 

 

1

1

1

1

0
1

2

2

1

ˆ sin ' '
4 2

         sin ' '
2

z jkr

lz

lz
jkr

z

I l eH a k z z dz
r

l ek z z dz
r

φ π ρ

−

−

+
−

⎧
⎡ ⎤∂ ⎪ ⎛ ⎞= − + −⎨ ⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎪

⎩
⎫

⎡ ⎤ ⎪⎛ ⎞+ − + ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎪
⎭

∫

∫

JJK

                  (3.11) 

 
จากความสัมพันธของออยเลอร (Euler’s relation) 
 

 
1 1' '

2 2

1sin '
2 2

l ljk z z jk z z
l e ek z z

j

⎛ ⎞ ⎛ ⎞± ± − ± ±⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎡ ⎤ −⎛ ⎞± ± =⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                            (3.12) 

 
ทําใหสามารถลดรูปสมการ (3.11) ไดเปน 
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1 11

1

1 1 1

1

' '
2 2

0

2

' '
2 2 2

'
4 2

         '
2

l ljk z z jk z zz jkr

lz

l l lz jk z z jk z z
jkr

z

I e e eH dz
j r

e e e dz
j r

φ π ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎧ ⎡ ⎤
∂ −⎪ ⎢ ⎥= − ⎨ ⎢ ⎥∂ ⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩

⎫⎡ ⎤
− ⎪⎢ ⎥+ ⎬⎢ ⎥

⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎭

∫

∫

                         (3.13) 

ทําการอินทิเกรตและจัดรูปใหมได 
 
 1 20 2cos

4 2
jkR jkR jkrI klH e e e

jφ π ρ
− − −⎧ ⎫⎛ ⎞= − + −⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭
              (3.14) 

 
โดยที่ ( )22

1r z zρ= + −                   (3.15) 

 
 

2
2

1 1 2
lR z zρ ⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                 (3.16) 

 
 

2
2

2 1 2
lR z zρ ⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
                   (3.17) 

 
จากสมการ (3.2) ที่แสดงความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก และถาพิจารณาใน
ตัวกลางที่เปนชองวางอิสระ ดังนั้น 0σ =  สามารถเขียนไดใหมเปน 
 
 1E H

jωε
= ∇×

JK                              (3.18) 

 
เมื่อสมมติวาองคประกอบ Hφ  ไมไดแปรตามตัวแปร φ  จะสามารถหาสนามไฟฟาจากสมการ 
(3.18) ไดเปน 
 
 

( )
0 1 0 2 0

0 0 0
1 1 1

1 2

2 cos
4 2 2 2

jk R jk R jk rI k ll e l e eE j z z z z z z
R R rρ

η
πρ

− − −⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − + − + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

   (3.19) 
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0 1 0 2 0
0 0 0

1 2

2cos
4 2

jk R jk R jk r

z
I k le e eE j

R R r
η
π

− − −⎡ ⎤⎛ ⎞= − + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

                         (3.20) 

 

 
 

โดยที่ ρ   เปนตัวแปรรัศมีในพิกัดทรงกระบอก เทากับ 2 2x y+  
 0η   เปนคาอินทรินซิคอิมพีแดนซของสายอากาศ เทากับ 0 0µ ε  
 0k   เปนคาคงตัวเฟส เทากับ 0 0ω ε µ  
  ω    เปนความเร็วเชิงมุมของความถี่ f  เทากับ 2 fπ  
 l     เปนความยาวของสายอากาศ เทากับ 

2
λ  

 
สนามไฟฟาทั้งหมดเปนผลรวมของสมการ (3.19) และ (3.20) ของสายอากาศไดโพล 1 ตัว คือ 
 
 � �

zzE E a E aρρ= +
JK                              (3.21)  

 
สําหรับการวิเคราะห สายอากาศไดโพลโคงในวิทยานิพนธนี้ จะเปนการหาผลเฉลยของสมการคลื่น
ในระบบพิกัดทรงกระบอก ดังแสดงในรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.2 ระบบพิกัดทรงกระบอก 

 
ในระบบพิกัดทรงกระบอก ที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศไดโพลโคงในวิทยานิพนธนี้  สมการ
คล่ืนเวกเตอรสนามไฟฟาในกรณีที่ไมมีแหลงกําเนิดและไมมีการสูญเสียจะเปน 
 
 

 2 2E Eβ∇ = −                                                    (3.22) 
 
ซ่ึงมีคําตอบเปน 
 
 ( ) � ( ) � ( ) � ( ), , , , , , , ,z zE z a E z a E z a E zρ φρ φρ φ ρ φ ρ φ ρ φ= + +                (3.23) 
 
เมื่อเรากระจายสมการ (3.22) เปนสมการคลื่นสเกลาร ในแตละพิกัด จะไดสมการสเกลาร ดังนี้ 
 
 2 2

2 2

2E E
E Eρ φ
ρ ρβ

ρ ρ φ
∂⎛ ⎞

∇ + − − = −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
                                   (3.24) 

 
 2 2

2 2

2E E
E Eφ ρ
φ φβ

ρ ρ φ
∂⎛ ⎞

∇ + − + = −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
                                   (3.25) 

 
 2 2

z zE Eβ∇ = −                          (3.26) 
 
ในแตละสมการ (3.24) ถึง (3.26) จะมีคา ( )2 , , zψ ρ φ∇  คือลาปลาเซียลสเกลาร (Laplacial of a 
scalar) ของพิกัดทรงกระบอก สามารถเขียนไดเปน 
 

 
( )

2 2
2

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

1 1, ,

1 1                   

z
z

z

ψ ψ ψψ ρ φ ρ
ρ ρ ρ ρ φ

ψ ψ ψ ψ
ρ ρ ρ ρ φ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
∇ = + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∂ ∂ ∂ ∂
= + + +
∂ ∂ ∂ ∂

              (3.27) 
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จากสมการ (3.26) สามารถเขียนขยายไดดังนี้ 
 
 

2 2 2
2

2 2 2 2

1 1
z

ψ ψ ψ ψ β ψ
ρ ρ ρ ρ φ
∂ ∂ ∂ ∂

+ + + = −
∂ ∂ ∂ ∂

               (3.28) 

 
 
 
 
 
 

โดยที่ ( ), , zψ ρ φ  คือฟงกชันสเกลารที่แทนสนามหรือสวนประกอบศักยเวกเตอร และถาสมมติ
ใหคําตอบของ ( ), , zψ ρ φ  เขียนไดดังนี้ 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ), , z f g h zψ ρ φ ρ φ=                  (3.29) 
 
แลวแทนคาคําตอบสมการ (3.29) ลงในสมการ (3.28) สามารถเขียนไดดังนี้ 
 
 

2 2 2
2

2 2 2 2

1 1f f g hgh gh fh fg fgh
z

β
ρ ρ ρ ρ φ
∂ ∂ ∂ ∂

+ + + = −
∂ ∂ ∂ ∂

              (3.30) 

 
สมการ (3.30) หารตลอดดวย fgh  และแทนอนุพันธยอย (partials derivatives) โดยสมการอนุพันธ
สามัญ (ordinary derivatives) สามารถเขียนลดรูปสมการ (3.30) ไดดังนี้ 
 
 

2 2 2
2

2 2 2 2

1 1 1 1 1 1d f df d g d h
f d f d g d h dz

β
ρ ρ ρ ρ φ

+ + + = −               (3.31) 

 
เทอมสุดทายดานซายมือเฉพาะฟงกชัน z  ของสมการ (3.31) สามารถเขียนไดดังนี้ 
 
 

2 2
2 2

2 2

1
z z

d h d h h
h dz dz

β β= − ⇒ = −                  (3.32) 

 
โดยที่  zβ  คือคาคงที่ และแทนคาสมการ (3.32) ลงในสมการ (3.31) แลวทําการคูณตลอดดวย 

2ρ  สามารถเขียนไดดังนี้ 
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 ( )

2 2 2
2 2 2

2 2

1 0z
d f df d g

f d f d g d
ρ ρ β β ρ

ρ ρ φ
+ + + − =                (3.33) 

 
เนื่องจากเทอมที่สามดานซายมือของสมการ (3.33) เฉพาะฟงกชัน φ  สามารถกําหนดใหเปนคาคงที่ 
เทากับ 2m−  ดังนั้น สามารถเขียนไดดังนี้ 
 
 
 
 

 
2 2

2 2
2 2

1 d g d gm m g
g d dφ φ

= − ⇒ = −                 (3.34) 

 
ซ่ึงจะทําให 
 
 2 2 2 2 2 2

z zρ ρβ β β β β β− = ⇒ + =                 (3.35) 
 
แทนคาสมการ (3.34) ลงในสมการ (3.33) และคูณทั้งสองขางดวย f  สามารถเขียนสมการ (3.33) 
สามารถเขียนไดดังนี้ 
 
 ( )

2 22 2
2 0d f df m f

d d ρρ ρ β ρ
ρ ρ

⎡ ⎤+ + − =⎢ ⎥⎣ ⎦
               (3.36) 

 
เมื่อใชวิธีแยกตัวแปรของฟงกชันสเกลาร  และแกสมการเชิงอนุพันธสําหรับแตละตัวแปรในสมการ 
(3.28) (3.29) (3.32) (3.34) และ (3.36) โดยใชขอจํากัดตามสมการ (3.35)  เขียนไดดังนี้ 
 
 ( )

2 2 2
2 2

2 2 2 2

1 1, , z
z

ψ ψ ψ ψψ ρ φ β ψ
ρ ρ ρ ρ φ
∂ ∂ ∂ ∂

∇ = + + + = −
∂ ∂ ∂ ∂

             (3.37) 

 
โดยที่ ( ) ( ) ( ) ( ), , z f g h zψ ρ φ ρ φ=                  (3.38) 
 
ซ่ึงสามารถเขียนคําตอบของสมการคลื่นในพิกัดทรงกระบอก ไดดังนี้ 



 
 24

 
 ( ) ( ) ( )1 1 1m mf A J BYρ ρρ β ρ β ρ= +                                    (3.39) 
 
หรือ 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2

2 1 1m mf C H D Hρ ρρ β ρ β ρ= +                         (3.40) 
 
และ 
 
 ( )1 2 2

jm jmg A e B eφ φφ − += +                             (3.41) 
 
หรือ 
 
 ( ) ( ) ( )2 2 2cos sing C m D mφ φ φ= +                                   (3.42) 
 
และ 
 
 ( )1 3 3

z zj z j zh z A e B eβ β− += +                             (3.43) 
 
หรือ 
 
 ( ) ( ) ( )2 3 3cos sinz zh z C z D zβ β= +                                    (3.44) 
  
 จากสมการ (3.39) ถึง (3.44) จะเปนคําตอบของสมการคลื่นในพิกัดทรงกระบอก เราจะ
สามารถสังเกตไดวาพจน zj ze β−  แสดงถึงคลื่นจรที่เดินทางในทิศ z+  ขณะที่พจน zj ze β+  แสดงถึง
คล่ืนจรที่เดินทางในทิศ z−  ( )mJ ρβ ρ  และ ( )mY ρβ ρ  เปนฟงกชันเบสเซล (Bessel function) 
ชนิดที่หนึ่งและชนิดที่สอง ตามลําดับ  ฟงกชันนี้แสดงคลื่นนิ่ง  ( ) ( )1

mH ρβ ρ  และ ( ) ( )2
mH ρβ ρ  

เปนฟงกชันแฮงเกิล (Hankel functions) ชนิดที่หนึ่งและชนิดที่สองตามลําดับ โดยที่ฟงกชันนี้แสดง



 
 25

คล่ืนจร  สําหรับฟงกชันเอกซโพเนนเชียลและฟงกชันตรีโกณมิติ แสดงคลื่นจรและคลื่นนิ่ง  
ตามลําดับ สําหรับในวิทยานิพนธนี้เปนการวิเคราะหสายอากาศที่มีการสมมุติใหวางในแนวพิกัด
ทรงกระบอกที่มีขนาดเสนลวดที่เล็กมาก ๆ ดังนั้น  ถาพิจารณาสนามไฟฟาทิศทางในแนว z  จะ
เปนศูนย  
  
3.3  ระเบียบวิธีโมเมนต 

ในอดีตตองใชความพยายามอยางมากในการที่จะลดรูปของระบบสมการที่มีความยุงยาก
ใหอยูในรูปแบบที่งายที่สุดเพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการหาคําตอบของสมการนั้น ๆ ใน
ปจจุบันเพื่อแบงเบาภาระของกระบวนการวิเคราะหเชิงตัวเลขไดมีการนําคอมพิวเตอรที่มีความเร็ว
ใน      การประมวลผลสูงมาใชในขั้นตอนการวิเคราะห ทําใหสามารถคํานวณระบบที่มีความ
ซับซอนไดมากขึ้น นอกจากนี้ยังชวยลดระยะเวลาที่เกิดขึ้นในการวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยมืออีกดวย 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงกระบวนการสําหรับการแกปญหาสนามที่เปนเชิงเสนซึ่งนํามา
ประยุกตใชหาสัมประสิทธิ์ที่ไมทราบคาในสมการเชิงอินทิกรัล เราเรียกกระบวนการนี้วาวิธี
เมตริกซ (matrix method) เนื่องจากวิธีนี้จะลดรูปของระบบสมการดั้งเดิมใหอยูในรูปของระบบ
สมการเมตริกซ และเราเรียกวิธีทางคณิตศาสตรเพื่อใหไดมาซึ่งระบบสมการเมตริกซนี้วา วิธี
โมเมนต ซ่ึงคําตอบของสมการเชิงอินทิกรัลที่ไดก็คือ กระแสที่ เกิดการแจงรูปตลอดอยูตัว
โครงสรางของสายอากาศ คากระแสที่ไดนี้สามารถนําไปหาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศได 
เชน แบบรูปการแผกระจายพลังงาน อิมพีแดนซดานเขา และคาสภาพเจาะจงทิศทาง เปนตน ซ่ึงจะ
กลาวถึงวิธีการวิเคราะหปญหาเพื่อแกสมการเชิงเสนโดยใชวิธีโมเมนต พิจารณาสมการตอไปนี้ 
 

( )L f g=                    (3.45) 
 
 

โดยที่ L  คือ  ตัวดําเนินการเชิงเสน (linear operator) 
g  คือ  ฟงกชันกระตุนหรือแหลงกําเนิด (excitation function or source) ซ่ึงเปนฟงกชันที่ 
            ทราบคา  
f  คือ  ฟงกชันการตอบสนอง (response function) ซ่ึงเปนฟงกชันไมทราบคาที่ตองการหา 

 
ให f  ซ่ึงแสดงดวยอนุกรมของฟงกชัน 1 2 3, , ,..., nf f f f  ในโดเมนของ L  นั่นคือ 
 

n n
n

f fα=∑   ; 1, 2,3,...n =                 (3.46) 
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โดยที่  nα  คือ  คาสัมประสิทธิ์คงที่ที่ไมทราบคา (unknown coefficient) 
 nf   คือ  ฟงกชันการแผขยาย (expansion function) หรือ ฟงกชันฐาน (basis function) 
 
จุดประสงคหลักของการหาคําตอบของสมการ (3.45) คือ การหาคาของ f  เมื่อรูคา L  และ g  
ตามลําดับ จากระเบียบวิธีโมเมนต จะทําการกระจายฟงกชัน (expansion function) การตอบสนองที่
ไมทราบคา f  ใหอยูในรูปของการรวมกันแบบเชิงเสน (linear combination) ของฟงกชันการ
ตอบสนองที่ทราบคาทั้งหมด N  พจน สามารถแสดงไดดังนี้  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2
1

' ' ' ' 'α φ α φ α φ α φ α φ
=

= + + + =∑…
N

N N n n
n

f f f f                      (3.47) 

 
โดยที่ nα  คือ คาสัมประสิทธิ์ที่ไมทราบคา และ ( )'φnf  คือ คาฟงกชันที่ทราบคา ซ่ึงโดยทั่วไป
แลวจะถูกเรียกวาฟงกชันฐาน หรือ ฟงกชันการแผขยาย กําหนดขอบเขตของฟงกชัน ( )'φnf  มีคา
เทากับ ( )'φf ในสมการ (3.46) สําหรับผลเฉลยถูกตอง (exact solution) จะไดจากผลรวมของ
อนุกรมจํานวนเทอมที่เปนอนันต โดยทั่วไปจํานวนเทอมของอนุกรมจะเปนจํานวนจํากัดคาหนึ่ง
เทานั้นและผลรวมที่ไดเราจะเรียกวาผลเฉลยประมาณ (approximated solution) โดยการแทนสมการ 
(3.46) ลงในสมการ (3.45) และใชความเปนเชิงเสนของ L จะไดวา 
 

( )
1

N

n n
n

L f gα
=

=∑                    (3.48) 

 
จากสมการ (3.48) พบวามีคาที่ตองการหาทั้งหมด N คา คือ ( )1, 2, ,n n Nα = …  แตมีสมการเพียง
สมการเดียวเทานั้น ซ่ึงเปนไปไมไดที่จะทําการแกสมการหาคําตอบทั้งหมด ดังนั้น จึงจําเปน          
ที่จะตองมีสมการเชิงเสนที่เปนอิสระตอกันทั้งหมด N สมการ ซ่ึงสมการเหลานี้สามารถทําให
เกิดขึ้นไดดวยวิธีการจัดวาง ซ่ึงจะใชเงื่อนไขขอบเขตกระทําที่จุดทั้งหมด N จุด ที่แตกตางกันบนตัว
โครงสรางของสายอากาศ จากการใชวิธีการจัดวาง สมการ (3.48) สามารถเขียนไดเปน 
 
 ( )

1
,

N

n n m
n

L f gα
=

=∑     1,2, ,m N= …                                            (3.49) 
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สมการ (3.49) สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบเมตริกซไดดังนี้ 
 
 [ ][ ] [ ]mn n mZ I V=                               (3.50) 
 
โดยที่ 
        
 ( )mn nZ L f=                                   (3.51) 
 
 
 

 n nI α=                                   (3.52) 
 
 m mV g=                            (3.53) 
 
คาสัมประสิทธิ์ nα  สามารถแกปญหา (3.50) ใชเทคนิคเมตริกซผกผัน (inversion matrix) ซ่ึง
สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 [ ] [ ] [ ]1

n mn mI Z V−=                                         (3.54) 
 
คําตอบที่ไดจากสมการ (3.54) ก็คือ คาคงที่ที่ไมทราบคา nα  โดยจะนําไปใชรวมกับฟงกชันที่ 
ทราบคา ( )'α φn  ในการหาฟงกชันการตอบสนองที่ไมรูคา α  ตามสมการ (3.47) ซ่ึงจะทําใหรู
คากระแสที่มีอยูบนโครงสรางของตัวสายอากาศ และจะนําคากระแสที่ไดนี้ ไปใชในการหา
คาพารามิเตอรอ่ืน ๆ ของสายอากาศตอไป 

ขั้นตอนสําคัญของระเบียบวิธีโมเมนตนั่นก็คือการเลือกฟงกชันฐาน nf  ใหเหมาะสมกับ
ปญหาและโครงสราง ซ่ึง nf  ควรจะเปนอิสระเชิงเสน (linearly independent) และจํานวนเทอมที่
ใชในการประมาณสมการ (3.46) ควรเปนไปอยางสมเหตุสมผล  
 จากสมการ (3.47) ฟงกชันฐานหรือฟงกชันขยาย โดยทั่วไปแลวจะมีอยูหลายรูปแบบ
ดวยกัน แตสามารถแบงออกไดเปนสองประเภท คือฟงกชันโดเมนยอย (subdomain functions) จะ
ประกอบดวยฟงกชันที่แบงเปนขอบเขตยอย ซึ่งจะมีคาเฉพาะบริเวณของสวนยอยที่ถูกพิจารณา 
และฟงกชันประเภทนี้จะพิจารณาบนผิวของโครงสรางเทานั้น ในรูปที่ 3.3 ไดแสดงตัวอยางของ
ฟงกชันฐานที่แบงสวนของขอบเขตยอยเปนคาคงที่ สวนอีกประเภทหนึ่ง คือฟงกชันโดเมนรวม 
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(entire-domain functions) จะเปนฟงกชันแบบกระจายตลอดทั้งหมดของบริเวณที่พิจารณา  ซ่ึงจะ
คลายกับการกระจายอนุกรมฟูริเยร (Fourier series expansion)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
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(ค) 
 

รูปที่ 3.3 ฟงกชันฐานที่แบงสวนเปนขอบเขตยอยเปนคาคงที่ 
            (ก) สวนเดียว  (ข) หลายสวน  (ค) ผลรวมทั้งหมดของฟงกชัน 

 สําหรับโครงสรางของสายอากาศที่ศึกษาในวิทยานิพนธนี้จะทําการศึกษากระแสไฟฟาบน
โครงสรางของสายอากาศไดโพลโคง ซ่ึงมีลักษณะการกระจายของสนามไฟฟาตลอดความยาวของ
ไดโพลโคงเปนฟงกชันโคไซน (cosine function) ดังนั้นเราจะเลือกรูปแบบของฟงกชันฐาน
ประเภทฟงกชันโดเมนรวม มาใชในการวิเคราะหสายอากาศ สามารถแสดงไดดังสมการ (3.55) 
และแบบรูปการกระจายของกระแสไฟฟาของสมการ แสดงในรูปที่ 3.4  
 

( ) ( ) '
'2 1

' cos , 0  
πφ

φ φ π
⎡ ⎤−

= ≤ ≤⎢ ⎥
⎣ ⎦

n
n n

n

m
f

L
                (3.55) 
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รูปที่ 3.4 รูปแบบการกระจายของกระแสไฟฟาเนื่องจากฟงกชันฐาน ( )'φnf  
 

จากที่ทราบกันดีวา สายอากาศไดโพลที่ความยาวจํากัดใด ๆ จะมีการกระจายกระแสเปน
ฟงกชันลักษณะรูปไซน และเนื่องจากโครงสรางของสายอากาศที่ไดทําการออกแบบเปนเสนลวด
ดัดโคงที่มีความยาวจํากัดใด ๆ ซ่ึงมีสวนคลายคลึงกับโครงสรางของสายอากาศไดโพลที่มีความยาว
จํากัดใด ๆ ดังนั้น จึงเปนสาเหตุที่ทําใหเลือกฟงกชันชนิดนี้ในการวิเคราะหหาคากระแสที่อยูบน
โครงสรางของสายอากาศ ซ่ึงจะทําใหไดคําตอบที่มีความถูกตองมากกวาการเลือกใชฟงกชันอื่น ๆ 
และถือเปนการใชขอดีหลักของฟงกชันชนิดนี้ เนื่องจากฟงกชันนี้จะใหผลที่ถูกตองเมื่อสามารถ 
คาดเดาถึงลักษณะการกระจายกระแสบนโครงสรางของสายอากาศได แตจะเกิดผลที่ผิดพลาดถานํา
ฟงกชันชนิดนี้ไปใชกับโครงสรางของสายอากาศที่มีความซับซอนจนไมสามารถคาดเดาถึงลักษณะ
ของการกระจายกระแสบนโครงสรางของสายอากาศนั้น ๆ ได  
 จากสมการ (3.55) จะเห็นวาฟงกชันฐานที่เลือกมีความสอดคลองกับการกระจายสนาม   
ไฟฟาและเปนฟงกชันที่มีความตอเนื่องตลอดบริเวณโครงสรางของสายอากาศไดโพลโคงที่ไดทํา
การออกแบบดังแสดงในรูปที่ 3.4 นอกจากนี้เพียงจํานวนเทอมนอย ๆ ของฟงกชันฐานสามารถ
ใหผลเฉลยของฟงกชันที่ไมทราบคา (กระแสแมเหล็ก) ที่แมนยําในระดับที่ตองการไดอีกดวย 
 
3.4  สรุป 

โดยระเบียบวิธีโมเมนต และเทคนิควิธีการจัดวาง กระแสไฟฟาที่กระจายบนพื้นผิวของ
สายอากาศที่ทําการพิจารณา สามารถหาไดโดยการใชเงื่อนไขขอบเขตกระทําที่แตละจุดบนพื้นผิว
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ของลวดตัวนํา เราสามารถแปลงระบบสมการเชิงเสนเปนระบบเมตริกซ เพื่อแกสมการเชิงอินทิกรัล
หาผลเฉลยของกระแสไมทราบคา นั่นคือเราจะแทนคาความหนาแนนของกระแสแมเหล็กไฟฟา    
ที่ยังไมทราบคาดวยอนุกรมของฟงกชันซึ่งประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์คงที่ ที่ไมทราบคาและ
ฟงกชันฐาน ทําใหลดรูประบบสมการเชิงเสนที่มีความซับซอนใหอยูในรูปของระบบสมการ
เมตริกซซ่ึงจะแยกไดเปน 3 เมตริกซยอย ไดแก เมตริกซปฏิกิริยา เมตริกซสัมประสิทธิ์ที่ตองการ  
หาคา และเมตริกซกระตุน ดวยวิธีการทางเมตริกซทําใหเราสามารถทราบคากระแสแมเหล็กและ
กระแสไฟฟาที่เปนผลเฉลยของสมการเชิงอินทิกรัลสําหรับโครงสรางสายอากาศที่ศึกษาได จากนั้น
จะนําไปวิเคราะหคุณลักษณะแบบรูปการแผพลังงานและอิมพีแดนซดานเขาตอไป  
 
 



 

 
 

บทที่  4 
การวิเคราะหและการออกแบบสายอากาศแถวลําดับลําคลื่นกวาง                   

โดยใชไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน 
 

4.1  กลาวนํา 
        ในบทนี ้ได กลาวถึงการว ิเคราะหและการออกแบบสายอากาศแถวลําด ับโดยใช             
ไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน โดยเริ่มตนดวยการจําลองแบบโครงสรางสายอากาศ
ดวยโปรแกรม SuperNEC เพื่อดูแนวทางความเปนไปไดของสายอากาศ ซึ่งเปนโปรแกรม
แกปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟาของสายอากาศที่มีโครงสรางเปนโลหะใด ๆ และไดนําเอา
ทฤษฎีพื ้นฐานระเบียบวิธีโมเมนตในบทที่ 3 มาวิเคราะหหาผลเฉลยคุณลักษณะตาง ๆ ของ
สายอากาศ โดยใชการเขียนโปรแกรม MATLAB เพื่อนํามาแกปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟา 
ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน และอิมพีแดนซดานเขา เปนตน เพื่อจะนําผลเฉลยที่ไดจากการ
วิเคราะหดวยระเบียบวิธีโมเมนตไปเปรียบเทียบกับผลจากการวัดสายอากาศตนแบบจริงที่ไดทํา
การสรางตอไป  
 
4.2 การออกแบบสายอากาศไดโพลโคง 

4.2.1  พื้นฐานการออกแบบและการคํานวณพารามิเตอรสายอากาศไดโพลโคง     
 สายอากาศที่ใชสําหรับสถานีแพรสัญญาณโทรทัศน ในยานความถี่ UHF ตองมี
แบบรูปการแผพลังงาน ที่สามารถครอบคลุมพื้นใหบริการ หรือสามารถเชื่อมตอกับผูใชบริการ
ไดอยางมีประสิทธิภาพตลอดเวลา มีโครงสรางของสายอากาศไมซับซอนจนเกินไป สามารถ
ประกอบไดงาย มีน้ําหนักเบา รองรับกําลังงานที่สูงได และมีอัตราขยายในทิศทางดานหนาของ
สายอากาศไดมากขึ้น ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบกับสายอากาศที่มีลักษณะแตกตางออกไป ไดแก
สายอากาศไดโพลเสนตรง (Constantine A. Balanis, 1989) โดยมีความกวางของลําคลื่นครึ่ง
กําลัง ประมาณเทากับ 78 องศา และมีอัตราขยายในทิศทางดานหนาของสายอากาศ ประมาณ
เทากับ 2.15 dB สวนสายอากาศอีกแบบหนึ่งที่ทําการเปรียบเทียบ คือ แบบยากิ-อูดะ (Dong Xue, 
2002) ขนาด 15 อีลีเมนต ที่มีความกวางของลําคลื่นครึ่งกําลัง ประมาณเทากับ 28.877 องศา และ
มีอัตราขยายในทิศทางดานหนา ประมาณเทากับ 14.21 dB จะเห็นไดวา สายอากาศทั้งสองแบบที่
ไดนํามาเปรียบเทียบจะมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน คือ สายอากาศแบบ             ไดโพลเสน
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ตรงจะใหคาความกวางของลําคลื่นที่คอนขางกวาง แตจะมีอัตราการขยายในทิศทางดานหนาที่ต่ํา 
สวนสายอากาศแบบยากิ-อูดะ จะใหคาอัตราขยายในทิศทางดานหนาที่สูงมาก แตจะมีขอเสียคือ
มีคาความกวางของลําคลื่นที่แคบมาก  
 ด ังนั ้น  ในการออกแบบสายอากาศที ่ม ีพาราม ิเตอร ต าง  ๆ  ให เป นไปตาม
จุดประสงคของการใชงานสําหรับการแพรสัญญาณโทรทัศนยานความถี่ UHF ตองหาเทคนิค
ของการเพิ่มขนาดความกวางของลําคลื่น และเพิ่มอัตราขยายในทิศทางดานหนาของสายอากาศ 
พรอมทั้งหาระเบียบวิธีเชิงเลขที่เหมาะสมเพื่อใชสําหรับการวิเคราะหหาผลเฉลยของสายอากาศ
ในรูปแบบที ่เราสนใจในการออกแบบ  ซึ ่ง เทคนิคเบื ้องตนตาง  ๆ  ของการออกแบบที ่ได
ทําการศึกษาไดกลาวไวแลวในบทที ่ 2 โดยในงานวิจ ัยนี ้เล ือกใชเทคนิคการปรับรูปราง
สายอากาศไดโพลเสนตรงใหเปนไดโพลโคงเพื่อเพิ่มความกวางของลําคลื่น พรอมกันนี้ ได      มี
การลัดวงจรที่ปลายของไดโพลเขากับระนาบตัวสะทอน ทําใหเกิดอัตราขยายกําลังในทิศทาง
ดานหนาที่สูงขึ้น สําหรับระเบียบวิธีเชิงเลขที่เลือกใชในการวิเคราะหสายอากาศคือ ระเบียบวิธี
โมเมนตที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 ซึ่งเปนระเบียบวิธีเชิงเลขที่ใหผลเฉลยที่มีความแมนตรงสูง 
สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศ ไดแก อิมพีแดนซดานเขา แบบรูป    การ
แผพลังงาน และอัตราขยายในทิศทางดานหนา เปนตนโดยเลือกรูปแบบการปอน    สัญญาณเขา
ที่จุดกึ่งกลางของสายอากาศ มีขอดีคือ การปอนสัญญาณสามารถปอนไดงาย       การแจงรูป
กระแสของสายอากาศมีความสมดุล และสามารถสรางสายอากาศใหมีโครงสราง    ที่แข็งแรงได
โดยงาย ซึ่งจะไดสรางสายอากาศตนแบบแลวทําการวัดพารามิเตอรตาง ๆ เปรียบเทียบกับผล
เฉลยที่ไดจากการวิเคราะหตอไปในบทที่ 5  

4.2.2  ศึกษาคุณลักษณะสายอากาศไดโพลโคงโดยใชโปรแกรมจําลองแบบ SuperNEC    
                        โปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลข SuperNEC เปนโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้น
มา เพื ่อใหโปรแกรมทําการวิเคราะหการตอบสนองทางแมเหล็กไฟฟาของสายอากาศและ
โครงสรางที่เปนโลหะใด ๆ ที่มีรูปทรงไมเจาะจง รหัสทางคอมพิวเตอรของโปรแกรมที่ผู ใช
จะตองใสเขาไปนั้น คือ การสรางโครงสรางของสิ่งที่ตองการวิเคราะหดวยเสนลวดเล็ก ๆ (wire) 
หรือพื้นผิว (surface) จํานวนมาก ซึ่งในกรณีที่โครงสรางถูกแทนดวยเสนลวด โปรแกรมจะใช
สมการอินทิกรัลสนามไฟฟา (electric field integral equation : EFIE) ในการหากระแสเหนี่ยวนํา 
(induced current) บนโครงสรางนั้น ซึ่งเกิดจากแหลงกําเนิด หรือ สนามที่ตกกระทบ (incident 
field) และในกรณ ีที ่โครงสร า งถ ูกแทนด วยพื ้นผ ิว  โปรแกรมจะใช สมการอ ินท ิกร ัล                   
เชิงสนามแมเหล็ก (magnetic field integral equation : MFIE) ในการหาคาของกระแสเหนี่ยวนําที่
ตองการ สําหรับการกระตุนสามารถที่จะเปนไดทั ้งแหลงกําเนิดแรงดันที่ปอนเขาไป (applied 
voltage source) หรือ คลื่นระนาบที่ตกกระทบ (incident plane wave) โปรแกรม SuperNEC 
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สามารถใชในการคํานวณหาคากระแสเหนี ่ยวนําและประจุ สนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
ระยะใกลและไกล ภาคตัดขวางเปาเรดาร (radar cross section : RCS) อิมพีแดนซดานเขา        
แอตมิตแตนซ (admittance) อัตราขยายดานหนา และสภาพเจาะจงทิศทาง การใชกําลังงาน 
(power budget) และการตอเชื่อมรวมระหวางสายอากาศ (mutual coupling)  

          สําหรับสายอากาศที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ ไดทําการวิเคราะหหาคุณสมบัติของ
สายอากาศ โดยการแทนโครงสรางของสายอากาศดวยเสนลวดขนาดเล็ก ดังนั้น สมการที่ใช      
จึงเปนสมการอินทิกรัลเชิงสนามไฟฟา ซึ่งสมการอินทิกรัลเชิงสนามไฟฟานี้เหมาะที่จะนํามา    
ใชแกปญหาโครงสรางที่มีขนาดเล็ก มีพื้นผิวที่มีความหนาไมมาก และไมมีลักษณะเปนตัวนํา   
ปดทึบไดดีกวาการใชสมการอินทิกรัลเชิงสนามแมเหล็ก  

 การจําลองโครงสรางดวยเสนลวดนั้น องคประกอบเบื้องตนที่ใชในการจําลอง
โครงสรางดวยรหัส SuperNEC คือ เซกเมนตที่มีลักษณะตรงและสั้น ซึ่งการกําหนดเซกเมนต
สําหรับการออกแบบนั้น เปนขั้นตอนที่สําคัญมากเพราะมีผลตอความถูกตองของผลเฉลย จํานวน
ของเซกเมนตควรจะมีคานอยที่สุด แตสามารถใหผลเฉลยของปญหาที่มีความถูกตองแมนตรง 
เพราะโปรแกรมจะใชเวลาในการคํานวณเพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อจํานวนเซกเมนตเพิ่มขึ้น ดังนั้น    
ในการจําลองแบบดวยโปรแกรม SuperNEC ไดกําหนดจํานวนของเซกเมนตของการคํานวณ 
เทากับ 45 เซกเมนต เนื ่องจากเปนจํานวนเซกเมนตที ่ไดจากการวิเคราะหการแจงรูปกระแส     
ของสายอากาศ โดยใชระเบียบวิธีโมเมนต ซึ่งทําใหแนวทางของการแจงรูปกระแสมีสภาวะลูเขา 
สูความเสถียรภาพมากที่สุด  

          เซกเมนตของเสนลวดจะถูกกําหนดโดยพิกัด (co-ordinate) ของจุดปลายทั้งสอง
ของเซกเมนต และขนาดรัศมีของเสนลวด การกําหนดความยาวเซกเมนต (segment length :∆ ) 
จะสัมพันธก ับค าของความยาวคลื ่น λ โดยปกติ ∆  ควรจะมีค าน อยกว า  0.1λ  ที ่ความถี่
ปฏิบัติการสําหรับการออกแบบ ในบางครั้งอาจมีการใชเซกเมนตที่ความยาวมากกวานี้บนเสน
ลวดที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด ในขณะที่เซกเมนตที่สั้นกวา เชน 0.05λ  หรือนอย
กวานี ้ อาจจะตองใชในการจําลองบริเวณเฉพาะตําแหนงของสายอากาศ  เพื ่อต องการดู
ผลตอบสนอง            ทางสนามแมเหล็กไฟฟาที่เฉพาะบริเวณนั้น ๆ ขนาดของเซกเมนตจะเปน
ตัวกําหนดการแกปญหาสําหรับการหากระแสบนโครงสรางแบบจําลองสายอากาศ เนื่องจาก
กระแสจะถูกคํานวณที่     ตรงกลางของแตละเซกเมนต เซกเมนตที่มีขนาดสั้นมาก ๆ เชน นอย
กวา 310 λ−  ไมควรนํามาใช เพราะความเหมือนกันขององคประกอบคาคงที่และโคไซนของการ
กระจายของกระแสจะ         ทําใหผลเฉลยจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไมแมนตรง 
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       รัศมีของเสนลวด (wire radius : b) ซึ่งสัมพันธกับλ จะถูกจํากัดโดยการประมาณที่
ใชในเคอรเนล (kernel) ของสมการอินทิกรัลเชิงสนามไฟฟา ซึ่งมีการประมาณ 2 แบบดวยกัน ที่
ใชใน SuperNEC คือ เคอรเนลแบบเสนลวดบาง และเคอรเนลแบบขยายออกของเสนลวดบาง 
สําหรับเคอรเนลแบบเสนลวดบางนั้น กระแสบนพื้นผิวของแตละเซกเมนตจะถูกลดกลายเปนเสน
ลวดนําไฟฟาเล็ก ๆ ของกระแสบนแกนเซกเมนต สวนในเคอรเนลแบบขยายออกของเสนลวด
บาง กระแสจะมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอรอบพื้นผิวของเซกเมนตนั้น 

 การกระจายกระแสที่ใชในโปรแกรม SuperNEC จะบังคับเงื ่อนไขกระแสและ
ความหนาแนนประจุตามแนวเสนลวด ที่จุดเชื่อมตอและที่ปลายเสนลวด จากเงื่อนไขเหลานี้ทํา
ใหเซกเมนตจะตองตอกันทางไฟฟาที่จุดปลาย ถามีการซอนทับกันเกิดขึ้นที่ปลายของแตละ
เซกเมนต สงผลใหโปรแกรมจําลองแบบ SuperNEC ไมสามารถวิเคราะหการไหลของกระแส
จากเซกเมนตหนึ่งไปยังเซกเมนตอื่น ๆ ได ซึ่งเซกเมนตจะเหมือนกับตอกันเมื่อระยะหางของจุด
ปลายของแตละดานมีคานอยกวา 310−  เทาของความยาวเซกเมนตที่สั้นที่สุด ดังนั้น ถาเปนไปได
ควรเชื่อมตอเซกเมนตดวยวิธีการกําหนดพิกัดที่เหมือนกัน สําหรับขอจํากัดอีกประการหนึ่งของ
การจําลองโครงสรางดวยตาขายเสนลวด (wire-grid) ที่สรางเปนแผนระนาบ มีดังตอไปนี้ 

   1)  เซกเมนตจะตองไมซอนทับกัน เนื่องจากการแบงกระแสระหวางสองเซกเมนต
ที่ซอนทับกันนั้น ไมสามารถจะแยกการไหลของกระแสจากปลายของเซกเมนตได เมื่อนําไป
คํานวณเชิงเลข เซกเมนตที่ซอนทับกันจะมีผลใหเกิดสมการเมตริกซเอกฐาน (singular matrix 
equation)  

   2)  การเปลี่ยนแปลงรัศมีที ่มีความแตกตางกันมากของเซกเมนตที ่เชื ่อมตอกัน 
อาจจะมีผลทําใหความแมนยําลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ คา b∆  มีคานอย ปญหานี้สามารถ
แกไดโดยการใหรัศมีของเสนลวดลดลงตามลําดับ ตลอดหลายเซกเมนต 

                       3)   จํ า เป นที ่จะต องม ีเซก เมนต ที ่จ ุดซึ ่งม ีการ เชื ่อมต อก ับโครงข าย  หร ือ 
แหลงกําเนิดแรงดัน สําหรับชองวางการกระตุน ก็จําเปนตองมีเสนลวดตอเนื่องลากขามชองวาง 
ดังนั้น แรงดันตกครอมที่ตองการสามารถระบุใหเปนเงื่อนไขขอบเขตได 

   4)  จํานวนเสนลวดที่จะนํามาตอที่จุดเชื่อมตอใด ๆ นั้น ไมสามารถมีคาเกิน 30 
เสนได เนื่องจากขอจํากัดของมิติในรหัส SuperNEC 

 การจําลองแบบโดยใชโปรแกรม SuperNEC และขั้นตอนของการจําลองแบบ
โครงสรางสายอากาศ สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
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 ขั้นตอนของการจําลองแบบโครงสรางสายอากาศดวยโปรแกรม SuperNEC นั้น 
เริ ่มตนดวยการเลือกรูปแบบลักษณะโครงสรางของสายอากาศใหสอดคลองกับรูปรางของ
สายอากาศที่มีให ซึ่งรูปรางของสายอากาศที่ทําการวิเคราะหเปนไดโพลโคง ใหทําการเลือก
รูปแบบสายอากาศเปนวงกลม (circular antenna) เพราะเมื่อทําการวาดรูปแบบของสายอากาศที่
ทําการเลือกแลว ก็ตัดสวนที่เกินขนาดความยาวของสายอากาศที่ทําการวิเคราะห ซึ่งมีความยาว
ประมาณครึ่งความยาวคลื่น ( )2λ  โดยวงกลมที่ทําการวาดขึ้นมาจากรูปแบบของโปรแกรม 
SuperNEC มีความยาวของเสนรอบวงกลม 1 รอบ เทากับหนึ่งความยาวคลื่น ( )λ  สําหรับความถี่
ปฏิบัติการที่ทําการวิเคราะหหาผลเฉลย กําหนดไวที่ความถี่ยาน UHF มีคาเทากับ 470 MHz ซึ่ง
ไดคาความยาวคลื่นจากการคํานวณของโปรแกรม เทากับ 0.638 เมตร ดังนั้น ขนาดความยาวของ
สายอากาศสําหรับการจําลองแบบใชขนาดประมาณครึ่งวงกลมหรือครึ่งความยาวคลื่น พรอมทั้ง
ทําการลัดวงจรที่ปลายทั้งสองขางเขากับแผนระนาบตัวสะทอนที่สรางจากตาขายเสนลวด ซึ่ง
ความยาวของสายอากาศไดโพลโคงมีคาประมาณเทากับ 0.319 เมตร สําหรับการปอนสัญญาณ
ไดใชวิธีปอนเขาที่จุดกึ่งกลางของตัวไดโพลโคง ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 จากนั้นทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม SuperNEC เพื่อดูพารามิเตอรตาง ๆ ของ
สายอากาศที่ทําการวิเคราะห  ไดแก อิมพีแดนซดานเขา และแบบรูปการแผพลังงาน เปนตน โดย
การเลือกไอคอนเจเนอรเรท    ที่อยู ดานขวาของหนาตาง สําหรับคาอิมพีแดนซดานเขาที่
ตองการของสายอากาศคือ 50inZ jX= ±  เพื ่อใหเขากันกับสายสงสัญญาณที ่มีคาอิมพีแดนซ
คุณลักษณะเทากับ 50 โอหม สวนคาที่เปนจํานวนจินตภาพจะมีคาเทาใดก็ได แตควรจะมีคานอย
มาก ๆ เพื่อทําการปรับแตงสายอากาศใหมีคาอิมพีแดนซดานเขาที่เหมาะสมกับเครื่องสงตอไป 
หลังจากที ่เลือกไอคอนเจเนอรเรทแลวจะปรากฏหนาตางเพื ่อทําการเลือกรูปแบบของการ          
แผพลังงาน จากนั้นใหเลือกรูปแบบที่เปน Far Field pattern แลวทําการกดปุม  ดังรูป
ที่ 4.2 ซึ่งผลของการจําลองแบบคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดแก อิมพีแดนซดานเขา ผลรวมของ
กระแสบนโครงสรางของสายอากาศ เปนตน สามารถแสดงดังรูปที่ 4.3 

 สําหรับการวิเคราะหหาผลเฉลยแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่ทําการ
จําลองแบบดวยโปรแกรม SuperNEC โดยความยาวของสายอากาศที่ทําการวิเคราะหไดถูกวางใน
แนว φ  ของพิกัดทรงกระบอก และมีการปอนสัญญาณเขาที่จุดกึ่งกลางของไดโพลโคง ที่ตําแหนง 

2φ π=  ซึ่งผลเฉลยแบบรูปการแผพลังงานที่ไดในระนาบสนามไฟฟา (xy-plane) และระนาบ
สนามแมเหล็ก (yz-plane) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.4 (ก) และ (ข) ตามลําดับ  
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      รูปที่ 4.1 โครงสรางและขนาดของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจร 

                     ที่ปลายบนระนาบตัวสะทอนที่จําลองดวย SuperNEC 
 

 
 

รูปที่ 4.2 หนาตางของการจําลองแบบดวยโปรแกรม SuperNEC 

จุดปอนสัญญาณเขา 

ความถี่ที่ออกแบบ 
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รูปที่ 4.3 พารามิเตอรตาง ๆ ของการจําลองแบบดวยโปรแกรม SuperNEC 
 

           
 

                 (ก) ระนาบสนามไฟฟา                               (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก  
 

รูปที่ 4.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่จําลองแบบดวย SuperNEC 
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                       จากผลของการจําลองแบบเพื่อดูแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตามรูปที่ 
4.4 จะไดวาแบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามไฟฟาที ่แผออกไปในทิศทางดานหนาตาม
ทิศทางแนวแกน y จะมีพลังงานสูงที่สุดเมื่อเทียบกับทิศทางอื่น ๆ และจะสอดคลองกันกับแบบ
รูปการแผพลังงานระนาบสนามแมเหล็ก ซึ่งถาคิดทิศทางในพิกัดทรงกระบอกจะอยูที่ตําแหนง 

2φ π=  จะเปนตําแหนงของการปอนสัญญาณเขา สวนคาความกวางลําคลื ่นครึ ่งกําลัง (half-
power beamwidth : HPBW) ของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟา จะมีคาประมาณเทากับ 100 
องศา และแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศที่จําลองแบบดวยโปรแกรม SuperNEC สามารถ
แสดงในรูปภาพ 3 มิติ ซึ่งสามารถแสดงใหเห็นไดทั้งระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ได 
ดังแสดงในรูปที่ 4.5  

 

 
 

รูปที่ 4.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่จําลองแบบดวย SuperNEC 
 

                      โปรแกรม SuperNEC ไดรับการยอมรับวา เปนโปรแกรมที่สามารถคํานวณแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศไดอยางถูกตองและแมนตรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 
แตสําหรับการหาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศดวย SuperNEC นั้น ยังมีความผิดพลาด       
อยูมาก เนื่องจากขอจํากัดของโปรแกรม SuperNEC เอง จึงจําเปนที่จะตองศึกษาวิธีการแกไข
ปญหาการคํานวณอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศที่ผิดพลาดนี้ตอไป 



 

 

 39

4.3  การใชระเบียบวิธีโมเมนตหาผลเฉลยของสายอากาศไดโพลโคง 
 

 
 

(ก) โครงสรางสายอากาศไดโพลโคง ที่ทําการวิเคราะห 
 

 
 

(ข) พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศ 
 

รูปที่ 4.6 พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศโดยใชไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน 
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 จากโครงสรางของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน ซ่ึงสรางจาก
สายอากาศเสนลวดที่ถูกดัดโคง และทําการลัดวงจรที่ปลายเขากับแผนระนาบที่เปนโลหะ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.6 (ก) โดย L คือความยาวของสายอากาศไดโพลโคง b คือรัศมีของเสนลวด และ a คือรัศมี
ความโคงของไดโพล ความยาวของสายอากาศไดถูกวางในแนว φ  ของพิกัดทรงกระบอก มีการ
ปอนสัญญาณเขาที่จุดกึ่งกลางของไดโพลโคง ที่ตําแหนง 2φ π=  โดยที่ปลายของไดโพลโคงได
ถูกลัดวงจรลงบนตัวสะทอนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสที่มีขนาดแตละดานเทากับ W ประมาณ 1λ  ดังแสดง
ในรูปที่ 4.6 (ข) 
 โดยทั่วไปสมการเชิงอินทิกรัล จะมีอยูหลายรูปแบบดวยกัน แตรูปแบบที่นิยมนํามาใชกัน
สวนใหญมีอยู 2 รูปแบบ คือ สมการเชิงอินทิกรัลสนามไฟฟา (electric field integral equation : 
EFIE) และสมการเชิงอินทิกรัลสนามแมเหล็ก (magnetic field integral equation : MFIE) โดยที่
สมการเชิงอินทิกรัลสนามไฟฟาจะใชเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) กับสนามไฟฟาใน 
แนวสัมผัส (tangential electric field) ซ่ึงวิทยานิพนธนี้ไดทําการวิเคราะหสายอากาศโดยใชสมการ
เชิงอินทิกรัลสนามไฟฟา โดยรูปแบบของสมการเชิงอินทิกรัลสนามไฟฟา ที่นิยมใชมีอยู 2 รูปแบบ 
คือ สมการเชิงอินทิกรัลของพอคลิงตัน (Pocklington’s integral equation) และสมการเชิงอินทิกรัล
ของแฮลเลน (Hallen’s integral equation)  
 ความแตกตางกันระหวางสมการเชิงอินทิกรัลทั้งสองชนิดนี้  คือ สมการเชิงอินทิกรัลของ
พอคลิงตัน สามารถนําไปประยุกตใชกับรูปแบบของตัวจายกําลังงานที่ปอนใหกับตัวสายอากาศ   
ไดหลายรูปแบบมากกวาสมการเชิงอินทิกรัลของแฮลเลน ซ่ึงจํากัดการใชงานเพียงรูปแบบของ     
ตัวจายกําลังงานที่เปนแบบชองวางเดลตา (delta-gap) เทานั้น อยางไรก็ตาม การคํานวณสมการ               
เชิงอินทิกรัลของพอคลิงตันจะมีความซับซอนนอยกวาสมการเชิงอินทีกรัลของแฮลเลน เนื่องจาก
ลําดับ (order) ของเมตริกซ (matrix) ที่ใชในการคํานวณนั้นมีคานอยกวา สําหรับรายละเอียดของ
สมการเชิงอินทิกรัลทั้งสองชนิด จะไดอธิบายตอไป 
 สมการเชิงอินทิกรัลของพอคลิงตันนั้น ถาทําการสมมติวามีคล่ืนตกกระทบบนพื้นผิว    
ของลวดตัวนํา ดังแสดงในรูปที่ 4.7 (ก) ซ่ึงจะทําการกําหนดคลื่นที่เขามาตกกระทบนี้ ใหเปน
สนามไฟฟาที่เขามา (incident electric field; ( )iE r ) แตถาลวดตัวนํานั้น กระทําตัวเปนสายอากาศ
แลวสนามไฟฟาที่เขามานี้จะถูกทําใหเกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการปอนกําลังงานใหกับตัวสายอากาศ 
ที่จุดใดจุดหนึ่งในตัวสายอากาศ สําหรับสนามไฟฟาที่เขามาจะเหนี่ยวนําใหเกิดความหนาแนน
กระแสเชิงเสน (linear current density; sJ ) บนพื้นผิวของลวดตัวนํา ความหนาแนนกระแสนี้จะ
ผลิตสนามไฟฟาขึ้นมา ซ่ึงกําหนดใหเปนสนามไฟฟาที่กระจัดกระจายออกไป (scattered electric 
field; ( )sE r ) ดังนั้น สนามไฟฟารวม (total electric field; ( )tE r ) ที่จุดใด ๆ จะมีคาเทากับ
ผลรวมของสนามไฟฟาที่เขามาและสนามไฟฟาที่กระจายออกไป ดังสมการ (4.1) 
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 ( ) ( ) ( )t i sE r E r E r= +                    (4.1) 
 

 

          
 

         (ก)                   (ข) 
 

รูปที่ 4.7  (ก)  คล่ืนที่ตกกระทบและกระจายออกบนลวดตัวนํา 
(ข) ลักษณะของกระแสสมมูล 
 

 เมื่อทําการยายจุดสังเกตมาอยูที่พื้นผิวของลวดตัวนํา sr r=  และลวดเปนตัวนําสมบูรณ จะ
ไดวา สนามไฟฟารวมในแนวสัมผัสจะเปนศูนยที่ผิวของลวดตัวนํา ดังนั้นสนามไฟฟารวมในแนว
สัมผัสบนพื้นผิวของลวดตัวนําในสมการ (4.1) สามารถแสดงไดเปน 
 
 ( ) ( ) ( ) 0t i s

z s z s z sE r r E r r E r r= = = + = =                  (4.2) 
 
หรือ 
 
 ( ) ( )s i

z s z sE r r E r r= = − =                    (4.3) 
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โดยทั่วไปสนามไฟฟาที่กระจายออกไปถูกสรางจากการเหนี่ยวนําของความหนาแนนกระแสเชิง
เสน sJ  สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 ( ) ( )1sE r j A j Aω

ωµε
= − − ∇ ∇⋅  

 
   ( )21j k A A

ωµε
⎡ ⎤= − +∇ ∇⋅⎣ ⎦                   (4.4) 

 
โดยที่ 2 2k ω µε=  
 
เนื่องจากทําการพิจารณาที่พื้นผิวของลวดตัวนํา ดังนั้น สมการ (4.4) สามารถเขียนไดใหมเปน 
 
 ( )

2
2

2

1s z
z z

AE r j k A
zωµε

⎛ ⎞∂
= − +⎜ ⎟∂⎝ ⎠

                  (4.5) 

 
ฟงกชันศักยแมเหล็กในสมการ (4.5) เมื่อพิจารณาที่พื้นผิวของลวดตัวนํา สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 

2 2
' ' '

2 04 4

ljkR jkR

z z zS
l

e eA J dS J ad dz
R R

πµ µ φ
π π

+− −

−

= =∫∫ ∫ ∫                 (4.6) 

 
จากสมการของกระแสทั้งหมดที่ผานพื้นที่ผิวที่กําหนด เขียนไดดังสมการ (4.7) 
 
 

S

I J dS= ⋅∫                      (4.7) 

 
ถากําหนดใหลวดมีรัศมีนอยมากเมื ่อเทียบกับขนาดความยาวคลื ่น ( )a λ<<  จะทําใหความ
หนาแนนกระแส zJ  ไมเปนฟงกชันของมุม φ  จากสมการ (4.7) เมื่อทําการพิจารณาที่จุดใด ๆ 
บนพื้นผิวของลวดตัวนําจะไดวา 
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 ( ) ( )' '12
2z z z zaJ I z J I z

a
π

π
= ⇒ =                   (4.8) 

 
โดยที่ ( )'zI z  ถูกสมมุติใหเปนกระแสชนิดเสนสมมูล (equivalent filament line-source current) ที่
วางตัวอยูบนผิวของลวดตัวนําเปนระยะทาง aρ =  จากแนวแกน z  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) 
ดังนั้น เมื่อทําการแทนสมการ (4.8) ลงในสมการ (4.6) จะไดวา 
 
 ( )

2 2
' ' '

2 0

1
4 2

l jkR

z z
l

eA I z ad dz
a R

πµ φ
π π

+ −

−

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ ∫                  (4.9) 

 
 ( ) ( ) ( )2 2 2' ' 'R x x y y z z= − + − + −                 (4.10) 

 
เมื่อกําหนดให ( ) ( ) ( ) ( )' ' ' ' ' ' 'cos , cos , sin , sin ,x x y y aρ φ ρ φ ρ φ ρ φ ρ= = = = =  สมการ 
(4.10) สามารถเขียนไดเปน 
 
 ( ) ( )22 2 ' '2 cosR a a z zρ ρ φ φ= + − − + −                (4.11) 

 
โดยที่ ρ  คือ ระยะทางในแนวรัศมี (radial distance) ไปยังจุดสังเกต และ a  คือ รัศมีของลวดตัวนํา 
 
เนื ่องจากจุดสังเกตไมเปนฟงกชันของมุม φ  เพราะเกิดความสมมาตรในการกระจายของ
สนามไฟฟาบนลวดตัวนํา เพื่อใหงายตอการพิจารณาจะพิจารณาที่มุม φ  มีคาเทากับศูนย ดังนั้น 
เมื่อพิจารณาที่พื้นผิวของลวดตัวนํา aρ =  สมการ (4.9) และ (4.11) สามารถเขียนไดเปน 
 
 ( ) ( )

2 2
' ' '

2 0

1
2 4

l jkR

z z
l

eA a I z d dz
R

π

ρ µ φ
π π

+ −

−

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫  

 
           ( ) ( )

2
' ' '

2

,
l

z
l

I z G z z dzµ
+

−

= ∫                 (4.12) 
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โดยที่ ( )
2

' '

0

1,
2 4

jkReG z z d
R

π

φ
π π

−

= ∫                  (4.13) 

 
และ ( ) ( )

' 22 2 '4 sin
2

R a a z zφρ
⎛ ⎞

= = + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (4.14) 

 
ดังนั้น สนามไฟฟาที่กระจายออกไปตามสมการ (4.5) เมื่อสังเกตที่พื้นผิวของลวดตัวนํา aρ =  
โดยการแทนสมการ (4.12) ลงในสมการ (4.5) จะไดวา 
 
 ( ) ( ) ( )

22
2 ' ' '

2
2

1 ,
l

s
z z

l

dE a j k I z G z z dz
dz

ρ
ωε

+

−

⎛ ⎞
= = − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫               (4.15) 

 
จากสมการ (4.3) สามารถเขียนสมการ (4.15) ไดใหมเปน 
 
 ( ) ( ) ( )

22
2 ' ' '

2
2

1 ,
l

i
z z

l

dj k I z G z z dz E a
dz

ρ
ωε

+

−

⎛ ⎞
− + = − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫              (4.16) 

 
หรือ ( ) ( ) ( )

22
2 ' ' '

2
2

,
l

i
z z

l

d k I z G z z dz j E a
dz

ωε ρ
+

−

⎛ ⎞
+ = − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫               (4.17) 

 
จากสมการ (4.17) สามารถจัดรูปใหมไดเปน 
 
 ( ) ( ) ( )

2 2
' 2 ' '

2
2

,
l

i
z z

l

I z k G z z dz j E a
z

ωε ρ
+

−

⎡ ⎤⎛ ⎞∂
+ = − =⎢ ⎥⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎣ ⎦

∫              (4.18) 

 
โดยที่ ( )',G z z  ไดแสดงไวแลวตามสมการ (4.13) 
 
จากสมการ (4.18) สมการนี้จะถูกเรียกวา สมการเชิงอินทิกรัลของพอคลิงตัน ซึ่งสมการดังกลาว
จะถูกนํามาใชในการหากระแสชนิดเสนสมมูล ( )'zI z  และความหนาแนนกระแส zJ  บนลวด
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ตัวนํา เมื่อทราบคาของสนามไฟฟาที่เขามาตกกระทบบนพื้นผิวของลวดตัวนํา ถาสมมติใหลวด
ตัวนํามีรัศมีนอยมากเมื่อเทียบกับขนาดความยาวคลื่น ( )a λ<<  จากสมการ (4.13) จะไดวา 
 
 ( ) ( )',

4

jkReG z z G R
Rπ

−

= =                  (4.19) 

 
สมการ (4.18) สามารถเขียนใหอยูในรูปที่งายขึ้น ไดดังนี้ 
 
 ( ) ( )( ) ( ) ( )

2
2' 2 2 '

5
2

1 2 3
4

l jkR
i

z z
l

eI z jkR R a kaR dz j E a
R

ωε ρ
π

+ −

−

⎡ ⎤+ − + = − =⎣ ⎦∫       (4.20) 

 
โดยที่จุดสังเกตอยูบนจุดศูนยกลางของเสนลวดตามแนวแกน ( )0ρ =  
 
 ( )22 'R a z z= + −                   (4.21) 

 
ในสมการ (4.18) หรือ (4.20) คาของ ( )'zI z  สามารถถูกแสดงไดดังรูปที่ 4.5 (ข) 
 
ดวยวิธีการจัดวาง กระแสนี้สามารถหาไดโดยการใชเงื่อนไขขอบเขตกระทําที่แตละจุดบนพื้นผิว
ของลวดตัวนํา จากนั้นจะใชวิธีโมเมนต มาทําการแกสมการเพื่อหาคากระแส ( )'zI z  นี้ออกมา 
 โดยทั่วไปแลวจะทําการเลือกจุดจัดวาง (matching point) ใหอยูภายในลวดตัวนําตาม
แนวแกนดังรูปที ่ 4.8 (ก) ซึ่งกระแสจะไหลอยู ที ่พื ้นผิวของลวดตัวนํา แตในทํานองเดียวกัน
รูปแบบในรูปที่ 4.8 (ก) สามารถแสดงใหอยูในรูปแบบตามรูปที่ 4.8 (ข) ได เมื่อกระแสถูกสมมุติ
ใหอยูภายในลวดตัวนําตามแนวแกนและจุดจัดวางถูกเลือกอยูที่พื้นผิวของลวดตัวนํา ซึ่งทั้งสอง
รูปแบบสามารถนําไปใชหากระแสเชิงเสนสมมูลไดเหมือนกัน 
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              (ก)               (ข) 
 

รูปที่ 4.8 (ก)  กระแสที่ไหลอยูบนพื้นผิวของลวดตัวนํา 
    (ข)  กระแสที่ไหลอยูภายในลวดตัวนํา 

 
 สําหรับการพิจารณาสมการเชิงอินทิกรัลของแฮลเลน นั้น จากรูปที่ 4.7 (ก) ใหทําการ
สมมติวาความยาวของลวดตัวนํามีคามากกวารัศมีของลวดตัวนํามาก ( )l a>>  และรัศมีมีคานอย
กวาความยาวคลื ่นมาก ( )a λ<<  ซึ ่งจะทําใหผลกระทบอันเนื ่องมาจากพื ้นผิวดานบนและ
ดานลางของลวดตัวนํามีคานอยมาก จนสามารถไมนํามาคิดได ดังนั้น จากการใชเงื่อนไขสําหรับ
ลวดตัวนําสมบูรณจะทําใหสนามไฟฟาในแนวสัมผัสเปนศูนยที่ผิวของลวดตัวนํา และกระแสที่
จุดปลายของลวดตัวนําเปนศูนยดวย ดังนั้น จะมีเพียงความหนาแนนกระแสไหลตามแนวแกน
ของลวดตัวนําเทานั้น ซ่ึงก็คือ แนวแกน z  จากสมการ (4.4) จะไดวา 
 
 

2 2
2

2 2

1 1t z z
z z z

A d AE j A j j A
z dz

ω ω µε
ωµε ωµε

⎡ ⎤∂
= − − = − +⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦

             (4.22) 

 
เนื ่องจากสนามไฟฟาในแนวสัมผัสจะเปนศูนยที ่พื ้นผิวของลวดตัวนํา ดังนั้น สมการ (4.22) 
สามารถแสดงไดเปน 
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2

2
2 0z

z
d A k A
dz

+ =                   (4.23) 

 
โดยที่ 2 2k ω µε=  
 
พิจารณาความหนาแนนกระแสที่ไหลในลวดตัวนํามีความสมมาตรกัน ( ) ( )' '

z zJ z J z⎡ ⎤= −⎣ ⎦  ซ่ึงทําให
ฟงกชันศักยแมเหล็กเกิดความสมมาตรตามไปดวย ( ) ( )' '

z zA z A z⎡ ⎤= −⎣ ⎦  ดังนั้น เมื่อทําการแก
สมการ (4.23) จะไดวา 
 
 ( ) ( ) ( )1 1cos sinzA z j B kz C k zµε ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦                (4.24) 
 
โดยที่ 1B  และ 1C  คือ คาคงที่ และจากที่ไดกลาวไวในตอนตนวาฟงกชันศักยแมเหล็กเกิดความ
สมมาตรกัน ดังนั้น ในพจนสุดทายของสมการ (4.24) จึงตองใสเครื่องหมายคาสัมบูรณใหกับ z  ซ่ึง
จะทําใหคาของ sin  มีคาเทากันไมวาคา z  จะมีคาเปนบวกหรือเปนลบ 
จากฟงกชันศักยแมเหล็กสําหรับกระแสที่ไหลบนลวดตัวนํา สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 ( )', ', ' '

4
µ
π

−

= ∫
jkReA I x y z dl

R
                 (4.25) 

 
กําหนดใหสมการ (4.24) มีคาเทากับสมการ (4.25) จะไดวา 
 
 ( ) ( ) ( )

2

1 1
2

' ' cos sin
4

ε
π µ

+ −

−

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦∫
l jkR

z
l

eI z dz j B kz C k z
R

             (4.26) 

 
 จากสมการ (4.26) สมการนี้จะถูกเรียกวา สมการเชิงอินทิกรัลของแฮลเลน สําหรับลวด
ตัวนําสมบูรณ สวนคาคงที่ 1C  จะถูกกําหนดจากแรงดันที่ใชในการปอนกําลังใหกับลวดตัวนํา 
( )1 2iC V=  และ 1B  จะถูกกําหนดจากเงื่อนไขขอบเขตที่ตองการใหกระแสเปนศูนยที่จุดปลาย
ของลวดตัวนํา 
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 สําหรับรูปแบบของตัวจายกําลังงาน โดยทั่วไปแลวจะมีรูปแบบของตัวจายกําลังงานที่ใช
ในการวิเคราะหสายอากาศอยู 2 รูปแบบดวยกัน คือ รูปแบบชองวางเดลตา (delta-gap excitation) 
และรูปแบบของกระแสวงแหวนแมเหล็กสมมูล (equivalent magnetic ring current หรือ magnetic 
frill generator) ซ่ึงวิทยานิพนธนี้ไดใชรูปแบบของตัวจายกําลังงานแบบชองวางเดลตาในการ
วิเคราะหสายอากาศ ดังนั้น จึงขอกลาวถึงรูปแบบของตัวจายกําลังงานแบบชองวางเดลตาเทานั้น 
 รูปแบบตัวจายกําลังงานแบบชองวางเดลตานี้ถือเปนรูปแบบที่ถูกนํามาใชในการวิเคราะห
สายอากาศมากที่สุดและมีวิธีการที่งายที่สุดดวย แตวิธีการนี้จะมีความถูกตองมากที่สุดก็ตอเมื่อ
ความกวางของชองวางจะตองมีคานอย ๆ ดังนั้น เพื่อใหไดผลเฉลยที่มีความถูกตองแมนตรง ในการ
กําหนดความกวางของแกบควรกําหนด ใหมีคานอย ๆ โดยเฉพาะการหาคาอิมพีแดนซของ
สายอากาศ 
 การใชรูปแบบของตัวจายกําลังงานแบบชองวางเดลตา จะสมมุติใหแรงดันที่ปอนใหกับ
ตัวสายอากาศมีคาคงที่ ( )iV  ในชวงความกวางของชองวาง สวนบริเวณอื่น ๆ มีคาเทากับศูนย 
ดังนั้น สนามไฟฟาที่เขามา ( )( ),0 2 , 2 2i

zE a l z lρ φ π= ≤ ≤ − ≤ ≤ +  ที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจาก
แรงดันที่ปอนใหกับตัวสายอากาศ จะมีคาคงที่ตลอดชวงความกวางของชองวางและมีคาเปนศูนย
ที่บริเวณ   อ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

   

0     

i
i
z

V
E

⎧
⎪= ∆⎨
⎪⎩

 , '
2 2

,   ณ  ตําแหนงอืน่

z∆ ∆
− ≤ ≤                  (4.27) 

 
โดยที่ iV   คือ  แรงดันที่ปอนใหกับสายอากาศ  
 ∆   คือ  ชวงความกวางของชองวาง ( )l N∆ =   
  N   คือ  จํานวนเซกเมนตที่ทําการกําหนด 
 
 การแจงรูปกระแส ของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน สามารถใช
สมการเชิงอินทิกรัลของพอคลิงตัน โดยใชระเบียบวิธีโมเมนตในการหาผลเฉลยของปญหา และ
เทคนิคการจัดวาง (point-matching (collocation) method) (Thiele, 1966) (Balanis, 1982) ถูก
นํามาใชสําหรับหาความหนาแนนของกระแสที่ไมทราบคา โดยการกระจายเปนแบบอนุกรม          
มีขอบเขต วิธีการลดรูปสมการเชิงเสนที่ซับซอนมาเปนสมการเมตริกซและการทําเมตริกซผกผัน
เพื่อหาผลเฉลยจะเหมาะสมอยางยิ่งกับการคํานวณโดยใชคอมพิวเตอรเปนเครื่องมือ และยิ่งกวานั้น
เมตริกซผกผันนี้ยังสามารถใชเปนตัวแทนของระบบการคํานวณไดอีกดวย นั่นคือ เราสามารถหา 
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ทุก ๆ ผลตอบสนองที่เกิดจากการกระตุนแบบใด ๆ ได โดยใชเมตริกซผกผันเดิมซึ่งทําหนาที่เปน
ตัวแทนของระบบนั้น เพื่อวิเคราะหหาคากระแสที่กระจายบนผิวและใชในการหาคาอิมพีแดนซ 
ดานเขาของสายอากาศ   
 จากขอดีของสมการเชิงอินทิกรัลของพอคลิงตัน ที่ไดกลาวไวในตอนตน ในวิทยานิพนธนี้ 
ไดทําการเลือกใชสมการเชิงอินทิกรัลพอคลิงตัน สําหรับวิเคราะหหาผลเฉลยโครงสรางของ
สายอากาศและหาสนามรวมโดยแหลงจายกระแสไฟฟา ในพื้นที่อากาศวาง โดยทําการกําหนดให
ลวดมีรัศมีนอยมากเมื่อเทียบกับขนาดความยาวคลื่น ( )b λ<< สามารถเขียนสมการ ไดดังนี้  
 
 ( )

22 2
022

' ' 4 φφ φ πωε
φ

−+

−

⎛ ⎞∂
+ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∫
jkRl t

l

eI k d j E
R

                      (4.28) 

 
โดยที่ 
 
 ( ) ( ) ( )2 2 2' ' 'ρ ρ φ φ= − + − + −R z z                 (4.29) 
 
เนื่องจาก 
  
 

2 2

2 '2φ φ

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

jkR jkRe e
R R

                 (4.30) 

 
ลดรูปสมการ (4.28) สามารถเขียนไดใหมดังนี้ 
 
 ( ) ( )

22 22
0'22 2

' ' ' ' 4 φφ φ φ φ πωε
φ

− −+ +

− −

⎛ ⎞∂
+ =⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

∫ ∫
jkR jkRl l t

l l

e eI d k I d j E
R R

            (4.31) 

 
ทําการอินทิเกรตเทอมแรกของสมการ (4.31) ดวยวิธีการอินทเกรตทีละสวน (partial integration) 
ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 ( )'φ=u I                    (4.32) 
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 ( )'
'

'
φ

φ
φ

=
dI

du d
d

                  (4.43) 
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              (4.44) 

 
 

'φ

−⎛ ⎞∂
= ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

jkRev
R

                  (4.45) 

 
แทนสมการ (4.32) ถึง (4.45) ลงในเทอมแรกของสมการ (4.31) สามารถเขียนสมการ ไดดังนี้ 
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             (4.46) 

 
เนื่องจาก กําหนดใหกระแสที่ปลายทั้งสองของลวดตัวนําเปนศูนย เราตองการใหกระแสที่ปลาย   
แตละดานหายไป นั่นคือ ( ) ( )' 2 ' 2 0φ φφ φ= + = = − =I l I l   ดังนั้น สมการ (4.46) สามารถ  
ลดรูปไดคือ 
 
 ( ) ( )22 2

'2 '2 2
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l l

dIe eI d d
R R d

             (4.47) 

 
จากนั้นทําการอินทิเกรตสมการ (4.47) ดวยวิธีการอินทิเกรตทีละสวน จะไดวา 
 
 ( )'

'
φ
φ

=
dI

u
d

                   (4.48) 

 
 ( )2

'2

'
'

φ
φ

φ
=

d I
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d
                  (4.49) 
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 '
'

φ
φ

−⎛ ⎞∂
= ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

jkRedv d
R

                  (4.50) 

 
 

jkRev
R

−

=                    (4.51) 

 
แทนสมการ (4.48) ถึง (4.51) ลงในสมการที่ (4.47) สามารถเขียนสมการ ไดดังนี้ 
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              (4.52) 

 
เมื่อแทนคาสมการ (4.52) ลงในเทอมแรกของสมการ (4.31) จะลดรูปสมการไดเปน 
 
 ( ) ( ) ( )2 2

2 2
0'22
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' ' 4
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dI d Ie ek I d j E
d R d R

            (4.53) 

 
จากสมการ (4.53) สําหรับเสนลวดที่มีขนาดเล็ก กระแสของแตละองคประกอบ (element) ของ
สายอากาศ สามารถประมาณไดดวยการกําหนดฟงกชันฐานประเภทฟงกชันแบบโดเมนรวม 
ขอบเขตของโหมดคู ดังนั้น กระแสที่จํานวน n  อีลิเมนต จะสามารถเขียนในรูปของอนุกรมฟูริ
เยร (Fourier series expansion) ดังนี้  
 
 ( ) ( )

1

'' cos 2 1 πφφ
=

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑
M

n nm
m n

I I m
l

                (4.54) 

 
โดยที่ nmI  คือ คาสัมประสิทธิ์ของกระแสเชิงซอน (complex current coefficient) ของโหมด m
บนองคประกอบ n  และ nl  คือ คาความยาวขององคประกอบที่สอดคลองของ n  ตามลําดับ 
ดําเนินการอนุพันธอันดับที่หนึ่งและอันดับที่สอง ของสมการที่ (4.54) และแทนคาสมการ (4.54) 
ในสมการ (4.53) สามารถลดรูปสมการไดเปน 
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            (4.55) 

 
เนื่องจากฟงกชันโคไซน (cosine function) เปนฟงกชันคู สามารถลดรูปสมการ (4.55) ไดโดยการ
อินทิเกรตขอบเขตความยาวในชวง '0 2lφ≤ ≤  ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
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            (4.56) 

  
โดยที่ 
 
 ( )'

2 , ', , ' ,ρ ρ φ φ φ
− +− −

− +

= +
jkR jkR

n
e eG z

R R
                   (4.57) 

 
 ( ) ( ) ( )2 2 22' ' 'φ φ± = − + − + + ±R a a z z b                (4.58) 

 
โดยที่ n     คือ  คาจํานวนเต็ม มีคาเทากับ 1, 2, 3,..., N  
 N   คือ  จํานวนองคประกอบทั้งหมดของสายอากาศ 
 ±R   คือ  ระยะหางจากจุดศูนยกลางของรัศมีขององคประกอบหนึ่งไปยังจุดศูนยกลาง 
                            ขององคประกอบหนึ่ง  
 
 จากสมการ (4.55) จะใชวิธีการโมเมนต ในการหาคาสัมประสิทธิ์กระแสเชิงซอน nmI  
โดยจะทําการแบงแตละองคประกอบของสายอากาศออกเปนเซกเมนต ซึ่งกําหนดใหแตละ
องคประกอบมีจํานวนเซกเมนตทั้งหมด M เซกเมนต และกําหนดจุดจัดวางใหอยูที่จุดกึ่งกลางของ
แตละเซกเมนตในแตละองคประกอบของสายอากาศ 
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 จากวิธีการจัดวาง จะใชเงื่อนไขขอบเขตกระทํากับแตละจุดจัดวางในแตละเซกเมนตของ
แตละองคประกอบ โดยกําหนดใหสนามไฟฟาเปนศูนยในแตละจุดจัดวางของแตละองคประกอบ 
ยกเวนเซกเมนตที่ไดรับการปอนกําลังงาน ดังนั้น องคประกอบที่ทําหนาที่เปนตัวจายกําลังงาน 
สนามไฟฟาจะเกิดการจางหายที่จุดจัดวางในแตละเซกเมนตทั้งหมด M-1 จุด สวนองคประกอบ
อ่ืน ๆ สนามไฟฟาจะเปนศูนยที่จุดจัดวางในแตละเซกเมนตทั้งหมด M จุด ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

 

 
 

รูปที่ 4.9  การแบงเซกเตอรและการกําหนดจุดจัดวางของสายอากาศ 
 

 สมการอินทิกรัลของสมการ (4.56) จะถูกตองสําหรับแตละองคประกอบ และสมมติให 
M ของโหมดกระแสของแตละองคประกอบจะเหมือนกัน ใชสมการ (4.56) เพื่อหาผลเฉลยโดย
ระเบียบวิธีโมเมนต ซึ่งกําหนดใหแตละองคประกอบ ถูกแบงออกเปนสวนเล็ก ๆ จํานวน M     
เซ็กเมนต และจะไดสมการทั้งหมดจํานวน M สมการบนองคประกอบที่มีการปอน ซึ่งจะมีการ
นอร แมลไลซ ค าของกระแสในโหมด  M ที ่ตํ าแหน งจ ุดป อนกําล ังงาน  ( )' 2φ π=  ของ
องคประกอบขับ (driven element) เขียนสมการไดดังนี้  
 
 ( )

1

' 2 1φ π
= =

= =∑
M

nm
m n N

I                  (4.59) 
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 เนื ่องจากการวิเคราะหไดทําการเลือกใชรูปแบบตัวจายกําลังงานแบบชองวางเดลตา 
ดังนั้น เซกเมนตที ่ไดรับการปอนกําลังงานจะมีคาของสนามไฟฟาเทากับคาของสนามไฟฟา      
ในชองวางใด ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.9   
 จากที่ไดกลาวมาขางตน จะทําการพิจารณาถึงความสัมพันธในแตละโหมดระหวาง
เซกเมนต ในองค ประกอบเด ียวก ันและความสัมพันธ ในแต ละโหมดระหว างเซกเมนต                
ในองคประกอบที่ตางกัน ซึ่งการพิจารณาถึงความสัมพันธดังกลาวจะทําใหเกิดระบบสมการเชิง
เสนขึ้นมา 
 สําหรับขั ้นตอนการสรางระบบสมการเช ิงเส น  จะเริ ่มพิจารณาความสัมพันธจาก
องคประกอบที่ทําหนาที่เปนตัวสะทอน จากนั้นจะทําการพิจารณาความสัมพันธในองคประกอบ 
ที่ทําหนาที่เปนตัวจายกําลังงาน ซึ่งในที่นี้จะขอยกตัวอยางเพื่อทําการอธิบายถึงรูปแบบของระบบ
สมการเชิงเสนสําหรับโครงสรางของสายอากาศที่มีองคประกอบที่ทําหนาที่เปนตัวสะทอน และ
ตัวจายกําลังงาน อยางละ 1 องคประกอบ โดยกําหนดใหแตละองคประกอบถูกแบงออกเปน 2 
เซกเมนต และมีโหมดของกระแสแตละองคประกอบทั้งหมด 2 โหมด ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
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              (4.60) 

 
เมื่อทําการเปรียบเทียบสมการ (4.60) กับสมการ (4.56) จะพบวา 
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 [ ]

1 1

N M

nm
n m

I I
= =

⎧ ⎫= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑ ∑                   (4.62) 

 
 



 

 

 55

 

 i iVEφ = ∆                    (4.63) 

 
ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีโมเมนต จะไดผลเฉลยของการแจงรูปกระแส

ของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งเปนผลเฉลยที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงขนาดความยาว
ของสายอากาศไดโพลโคง ประกอบดวยความยาว 0.25λ  0.50λ  0.75λ  และ 1.00λ  การแจง
รูปของกระแสแบบนี้ ไดสมมุติวาสายอากาศเปนชนิดปอนตรงกลาง (center-fed) และที่ปลายทั้ง
สองดานของสายอากาศจะไมมีกระแสเกิดขึ้น ที่ตําแหนงของ ' 2φ = ± l  จากการกําหนดลักษณะ
ฟงกชันการกระจายของสนามไฟฟา ในบทที่ 3 วากระแสไฟฟาบนสายอากาศเสนลวดจะมี
รูปแบบเปนสัญญาณรูปไซนโดยที่ปลายทั้งสองจะมีคาเปนศูนย จากผลเฉลยของการวิเคราะห
สายอากาศ จะเห็นไดวาความยาวที่เหมาะสมในการออกแบบจะอยูที่ประมาณ  0.50λ  เนื่องจาก
มีลักษณะของการแจงรูปของกระแสที่มีการปอนกระแสสูงสุดที่เวลาใด ๆ บนตัวไดโพล ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสจะเปนฟงกชันของเวลา 

 

 
 

รูปที่ 4.10 การแจงรูปกระแสของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน  

                     ที่ความยาวของสายอากาศไดโพลโคง 0.25λ  0.50λ  0.75λ และ 1.00λ  
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จากผลเฉลยการแจงรูปกระแสของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.10 เห็นไดวา จากการวิเคราะหสายอากาศดวยระเบียบวิธีโมเมนต โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงขนาดความยาวของสายอากาศ  สามารถนําผลเฉลยที่ไดไปวิเคราะหหาผลเฉลยของ
อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ โดยเปนคาอิมพีแดนซซึ่งเกิดขึ้นที่ขั้วดานเขาของสายอากาศ 
สามารถคํานวณไดดวยวิธีการดังนี้ คือเปนอัตราสวนของแรงดันกับกระแสที่ขั้วของสายอากาศ 
หรืออีกวิธีหนึ่ง เปนอัตราสวนขององคประกอบที่เหมาะสมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก  
ที่จุดหนึ่ง ๆ สําหรับในวิทยานิพนธนี้ไดดําเนินการวิเคราะหคาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ
ในลักษณะอัตราสวนของแรงดันกับกระแสที่กระจายบนผิวของสายอากาศ โดยสมมติใหขนาด
ของแรงดันดานเขาของสายอากาศ มีคาเทากับ 1 โวลต ดังนั้น จะทําใหเกิดคาอิมพีแดนซดานเขา 
จากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีโมเมนต สามารถเขียนไดดังนี้  
 

 
( )'φ

= i
A

n

VZ
I

                   (4.64) 

 

โดยที่ iV            คือ  แรงดันดานเขาของสายอากาศ มีหนวยเปน โวลต 

 ( )'φnI   คือ  กระแสที่จุดตอดานเขาของสายอากาศ  มีหนวยเปน แอมแปร   

สามารถเขียนคาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศในรูปแบบของจํานวนเชิงซอน ไดดังนี้ 
 

 A A AZ R jX= +                              (4.65) 
 

โดยที่ AZ    คือ  คาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ มีหนวยเปน โอหม 

 AR    คือ  คาความตานทานของสายอากาศ มีหนวยเปน โอหม 

 AX   คือ  คารีแอกแตนซของสายอากาศ มีหนวยเปน โอหม 
  

จากการคํานวณหาผลเฉลยคาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ ดังสมการ (4.64) และ
(4.65) ทําใหสามารถนําผลเฉลยที่ไดไปคํานวณหาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (return 
loss) ของสายอากาศ โดยทําการเปลี่ยนแปลงขนาดความยาวของสายอากาศไดโพลโคง ไดแก 
0.25 λ  0.50 λ  0.75 λ  และ 1.00 λ ซึ่งไดกําหนดชวงความถี่ในการพิจารณาผลการคํานวณที่
เกิดขึ้น อยูระหวาง 300 MHz ถึง 1000 MHz เพื่อหาขนาดความยาวสายอากาศ และความถี่
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ปฏิบัติการสําหรับการออกแบบสายอากาศ ใหไดพารามิเตอรของสายอากาศที่เหมาะสมที่สุด
ตอไป  

จะสังเกตไดวา คาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ มีความสําคัญในการพิจารณา
สัมประสิทธิ์ของการสะทอนกลับ (reflection coefficient) และอัตราสวนคลื่นนิ่ง (standing wave 
ratio) ซึ่งสามารถคํานวณหาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับและความสูญเสียเนื่องจากการสะทอน 
ไดดังสมการ (4.66) และ (4.67) ตามลําดับ 
 

 ( ) 0

0

dimensionless A

A

Z Z
Z Z

−
Γ =

+
                 (4.66) 

 

และ 
 

 ( ) ( )Return Loss dB 20log dimensionless= − Γ               (4.67) 
 

โดยที่ Γ     คือ  สัมประสิทธิ์การสะทอน  

 AZ   คือ  คาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ มีหนวยเปน โอหม 

 0Z    คือ  คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงสัญญาณ มีหนวยปน โอหม  
 

  ผลจากการวิเคราะหคาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศและความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับ สามารถแสดงในรูปที่ 4.11 (ก) และ(ข) ตามลําดับ  
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(ก) อิมพีแดนซดานเขา 
 

    
 

(ข) ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
 

รูปที่ 4.11 คุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศที่ไดจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีโมเมนต 
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จากผลการวิเคราะหหาผลเฉลยคาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ  ที ่มีความยาว
แตกตางกันและมีการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ปฏิบัติการตั้งแต 300 MHz  ถึง 1000 MHz เห็นไดวา 
สายอากาศที่มีความยาวประมาณ 2λ  จะเปนตัวแผกระจายคลื่นที่มีประสิทธิภาพได เนื่องจากผล
ของการวิเคราะหโดยการใชระเบียบวิธีโมเมนตไดคาความตานทาน (resistance) ประมาณเทากับ 
50 โอหม และจะพบวาคารีแอกแตนซ (reactance) มีคาเขาใกลศูนยมากที่สุด เขียนคาประมาณ  
ไดเทากับ 50 0AZ j= + Ω  ซึ่งตรงกับคาความถี ่ปฏิบัติการประมาณ  470 MHz ทั ้งนี ้จากคา
อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 (ก) สามารถคํานวณหาคาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศไดดังแสดงในรูปที่ 4.11 (ข) 

สําหรับสายอากาศที่มีขนาดความยาวอื ่น ๆ (มากกวา 2λ  แตไมถึง λ ) มีคาอินพุต
อิมพีแดนซมากกวา 50 โอหม และคารีแอกแตนซมีคาไมเขาใกลกับศูนย สงผลทําใหแรงดันกับ
กระแสมีเฟสตางกัน ทําใหสายอากาศไมมีประสิทธิภาพในการแผกระจายคลื่นและการปรับแตง
สายอากาศใหมีคาอินพุตอิมพีแดนซมีคาเหมาะสมกับเครื่องสงนั้น จะทําไดคอนขางยาก ดังนั้น 
จากผลเฉลยที่ได ทําใหทราบคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศ ซึ่งนําไปสูการออกแบบเพื่อ  
ทําการสรางสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอนตนแบบตามขนาดที่ได
จากการวิเคราะห เพื่อนําผลที่ไดจากการวัดสายอากาศเปรียบเทียบกับผลเฉลยที่ไดจากระเบียบ  
วิธีโมเมนตตอไป ซึ่งในการออกแบบไดใชความถี่ปฏิบัติการจากการคํานวณมีคาความถี่ 470 
MHz รัศมีของสายอากาศไดโพลโคง a = 10.15 เซนติเมตร รัศมีของเสนลวด b = 0.03λ และมี
ความยาวของสายอากาศไดโพลโคงเทากับ 0.50λ  ดังผลแสดงในรูปที่ 4.12  
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รูปที่ 4.12 ชวงความถี่ 470 MHz ที่เลือกสําหรับการออกแบบสายอากาศขนาดความยาว 2λ  
 

จากรูปที่ 4.12 เปนการแสดงชวงความถี่ที่เลือกใชในการออกแบบสายอากาศที่เหมาะสม
ที่สุด แสดงใหเห็นคาความตานทานและคารีแอกแตนซของสายอากาศจากผลการวิเคราะห ซ่ึง
นําไปสูการสรางสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอนตนแบบ แลวนําผลที่
ไดจากการวัดสายอากาศนั้นนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะห ดังจะไดแสดงในบทที่ 5 
ตอไป 

 การพิจารณาสมการการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ ซึ่งจะกําหนดใหความหนาแนน
กระแส ( )J  ขององคประกอบที่ n  เมื่อพิจารณาที่จุดใด ๆ ในแนวแกน φ  สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 ( )'sin cos sin cos ˆρ θ φ φ φ φ θ

φ
+ +

= ⋅ n n njk
nJ I e a                 (4.68) 

 
โดยที่ ,n nρ φ   คือ  ตําแหนงขององคประกอบที่ n   
 '

nφ         คือ  จุดใด ๆ ที่ทําการพิจารณาในแนวแกน φ   
 
จากสมการของฟงกชันศักยแมเหล็กที่สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 '

4
µ
π

−

= ∫∫∫
jkR

V

JeA dv
R

                  (4.69) 
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เมื ่อทําการพิจารณาใหแหลงกําเนิดอยูที ่จุดกําเนิดและทําการแทนสมการ (4.68) ลงในสมการ 
(4.69) จะไดวา 
 
 ( )'

2
sin cos sin cos '

24

n
n n n

n

l jkr
jk

n n
l

eA I e d a
r

ρ θ φ φ φ φ θ
φ

µ φ
π

+
+ +

−

= ⋅∫               (4.70) 

 
เนื่องจากการวิเคราะหหาสนามที่แพรกระจายคลื่นออกจากสายอากาศนั้น จะทําการวิเคราะหใน
ระบบพิกัดทรงกลมเพราะสายอากาศมีการแพรกระจายคลื่นในทุกทิศทาง ดังนั้น จึงจําเปนตองทํา
การแปลงสมการ (4.70) ซึ่งอยูในพิกัดทรงกระบอกใหอยูในพิกัดทรงกลม โดยใชสูตรการแปลง
ดังสมการตอไปนี้ 
 

 
sin 0 cos
cos 0 sin

0 1 0

r

z

A A
A A
A A

ρ

θ φ

φ

θ θ
θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

                (4.71) 

  
จากสมการ (4.71) จะพบวาจะมีเฉพาะเทอมของ Aφ  เทานั้น ดังนั้น จากสมการ (4.71) จะไดวา 
 
 ( )'

2
sin cos sin cos '

24

n
n n n

n

l jkr
jk

n n
l

eA A I e d
r

ρ θ φ φ φ φ θ
φ φ

µ φ
π

+
+ +

−

= = ⋅∫               (4.72) 

 
จากการวิเคราะหที่ไดคาการแจงรูปกระแสของแตละองคประกอบ สามารถนําไปสูการหาแบบ
รูปการแผพลังงาน ซึ่งจะพิจารณาในสภาวะที่เปนสนามระยะไกล (far-field region) ผลรวมของ
สนามจะไดจากผลรวมของแตละองคประกอบ ใชการวิเคราะหที ่ผานมาโดยโหมด M ของ
องคประกอบที่ n มีทิศทางในแนวแกน φ  เขียนไดโดย  
 
 φ φω= −n nE j A                    (4.73) 

 
 ( )'2 sin cos sin sin cos '

2
sin

4
n n n n

n

jkr l jk
n n nl

eA I e d
r

ρ θ φ φ θ φ φ θ
φ

µ θ φ
π

− + + +

−
= − ∫  
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 ( ) '2sin cos sin sin cos '

2
sin

4
ρ θ φ φ θ φ φ θ

φ
µ θ φ
π

− ++

−

⎡ ⎤= − ⎢ ⎥⎣ ⎦∫
nn n n

n

jkr ljk jk
n n nl

eA e I e d
r

                         (4.74) 

 
โดยที่ ,n nρ φ   คือ  ตําแหนงขององคประกอบที่ n 
 '

nφ          คือ  จุดใด ๆ ที่ทําการพิจารณาในแนวแกน φ   
 
สนามไฟฟารวมที่ไดจากผลรวมของแตละองคประกอบ N  และสามารถเขียนไดโดย  
 
 

1

N

n n
n

E E j Aφ φ φω
=

= = −∑                   (4.75) 

 

 
( ){

}'

sin cos sin sin

1 1

2 cos '

2

sin
4

                    

n n

n
n

n

jkrN N
jk

n
n n

l jk
n nl

eA A e
r

I e d

ρ θ φ φ θ φ
φ φ

φ θ

µ θ
π

φ

−
+

= =

+

−

= = −

⎡ ⎤× ⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

∫
                 (4.76) 

 
สําหรับเสนลวดแตละเสน กระแสที่ไดสามารถแสดงไดโดยสมการ (4.54) เพราะฉะนั้น การ        
อินทิกรัลสวนสุดทายของสมการ (4.76) สามารถเขียนไดโดย 
 
 ( )' '

'
2 2cos cos' '

2 2
1

2 1
cosn n

n n

n n

Ml l njk jk
n n nm nl l

m n

m
I e d I e d

l
φ θ φ θπφ

φ φ
+ +

− −
=

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑∫ ∫             (4.77) 

 
เนื่องจากโคไซนเปนฟงกชันคูสมการที่ (4.77) สามารถเขียนไดวา 
 

 

( )'

' '

'
2 2cos '

2 0
1

cos cos
'

2 1
2cos

                               
2

n n
n

n

n n

Ml l njk
n n nml

m n

jk jk

n

m
I e d I

l

e e d

φ θ

φ θ φ θ

πφ
φ

φ

+ +

−
=

−

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤+

× ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑∫ ∫
                      (4.78) 
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ใชเอกลักษณตรีโกณมิติ 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )2cos cos cos cosα β α β α β= + + −                (4.79) 
 
สมการที่ (4.78) สามารถเขียนไดเปน 
 

 

( )

( )

'2 2cos ' ' '

2 0
1

2 ' '

0

2 1
cos cos

2 1
                             cos cos

n n
n

n

n

Ml ljk
n n nm n nl

m n

l

n n
n

m
I e d I k d

l

m
k d

l

φ θ π
φ θ φ φ

π
θ φ φ

+ +

−
=

+

⎧ ⎡ ⎤−⎪= +⎨ ⎢ ⎥
⎪ ⎣ ⎦⎩

⎫⎡ ⎤− ⎪+ − ⎬⎢ ⎥
⎪⎣ ⎦ ⎭

∑∫ ∫

∫
            (4.80) 

 
เนื่องจาก 
 

 ( )
( )

( )

2

0

sin
2cos

2
2

b c
b c d

b c

α

α
αφ φ α

⎡ ⎤±⎢ ⎥⎣ ⎦⎡ ⎤± =⎣ ⎦
±

∫                (4.81) 

 
สมการที่ (4.80) สามารถลดสมการได 
 
 ( ) ( )'2 cos '

2
1

sin sin
2

n
n

n

Ml jk n
n n nml

m

lI e d Iφ θ
φ φ

φ
φ φ

+ −
+

+ −−
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑∫               (4.82) 

 
โดยที่ ( )2 1

cos
2
n

n

m lk
l

π
φ θ+ ⎡ ⎤−

= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

                            (4.83) 

 
 ( )2 1

cos
2
n

n

m lk
l

π
φ θ− ⎡ ⎤−

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

                            (4.84) 
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ดังนั้นผลรวมของสนามจากสมการที่ (4.75) และ (4.76) สามารถเขียนไดดังนี้ 
 
 

1

N

n n
n

E E j Aφ φ φω
=

= = −∑                   (4.85) 

 

 

( ){
( ) ( )

sin cos sin sin

1 1

1

sin
4

sin sin
         

2

n n

jkrN N
jk

n
n n

M
n

nm
m

eA A e
r

lI

ρ θ φ φ θ φ
φ φ

µ θ
π

φ φ

φ φ

−
+

= =

+ −

+ −
=

= = −

⎫⎡ ⎤⎪⎢ ⎥+ ⎬
⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎭

∑ ∑

∑
                          (4.86) 

 
ดังนั้น สนามไฟฟารวมทั้งหมดของสายอากาศทั้งหมด N  องคประกอบ สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

 

( ){
( ) ( )

sin cos sin sin

1

1

sin
4

sin sin
                                  

2

n n

jkr N
jk

n

M
n

nm
m

eE j e
r

lI

ρ θ φ φ θ φ
φ

µω θ
π

φ φ

φ φ

−
+

=

+ −

+ −
=

=

⎫⎡ ⎤ ⎪⎢ ⎥⋅ + ⎬
⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭

∑

∑
             (4.87) 

 
และสนามแมเหล็กรวมทั้งหมด สามารถเขียนไดดังสมการ (4.88) 
 

 

( ){
( ) ( )

sin cos sin sin

1

1

sin
4

sin sin
                                  

2

ρ θ φ φ θ φφ
φ

µω θ
η π

φ φ

φ φ

−
+

=

+ −

+ −
=

= − = −

⎫⎡ ⎤ ⎪⎢ ⎥⋅ + ⎬
⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭

∑

∑

n n

jkr N
jk

n

M
n

nm
m

E eH j e
r

lI
             (4.88) 

 

 ในการวิเคราะหหาผลเฉลยและพิจารณาคุณลักษณะของสายอากาศไดแก แบบรูปการ     
แผพลังงาน เพื่อใหเกิดความรูและความเขาใจในธรรมชาติของสายอากาศโดยใชไดโพลโคง
ลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน ซ่ึงจะนําไปสูการออกแบบและสรางสายอากาศตามที่ตองการ         
ไดอยางถูกตองและแมนยํา ในการวิเคราะหคุณลักษณะแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจะ 
ทําไดโดยการศึกษาผลกระทบอันเนื่องจากพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศ ไดแก ความยาว     
ของสายอากาศ ความถี่ที่ใชในการพิจารณา และระยะหางระหวางสายอากาศทั้งสองอีลิเมนต วามี
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ผลตอแบบรูปการแผพลังงานและอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศอยางไร จากนั้นจะออกแบบ
และสรางสายอากาศที ่ให แบบรูปการแผพลังงานและอิมพีแดนซด านเขาที ่สอดคลองกับ        
ความตองการใชงานได ซึ่งจะแสดงความถูกตองและแมนยําในการวิเคราะหไดจากผลการ
ทดสอบ ซึ่งผลการวิเคราะหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.13 
โดยเปนผลที่ไดจากการวิเคราะหสายอากาศที่มีขนาดความยาวประมาณ 0.50λ  ในแนวระนาบ
สนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็ก  สามารถแสดงในรูปที่ 4.13 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

 

    
  

                (ก) ระนาบสนามไฟฟา                                    (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก  
 

รูปที่ 4.13 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลโคง 1 อีลิเมนต 
 

 จากผลการวิเคราะหแบบรูปการแผพลังงาน ดังรูปที ่ 4.13 จะเห็นไดวา แบบรูปการ       
แผพลังงานของสายอากาศที ่ใช ไดโพลโคง  1 อีล ิเมนต ระนาบสนามไฟฟามีทิศทางการ             
แผพลังงานออกไปในทิศทางดานหนามากกวาดานหลัง เนื่องจากสายอากาศมีแผนระนาบตัว
สะทอนเพื่อบังคับใหการแผพลังงานไปในทิศทางดานหนาตามที่ตองการ ซึ่งจากแบบรูปการ    
แผพลังงาน ตามรูปที่ 4.13 มีคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง ประมาณเทากับ 120 องศา และจะมี
โหลบทางดานหลังของการแผกําลังงานประมาณทากับ -18 dB 
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4.4  การวิเคราะหสายอากาศแถวลําดับลําคลื่นกวางโดยใชไดโพลโคง 
       ลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน  

      แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศอีลิเมนตเดี่ยวจะใหแบบรูปที่กวางและใหคาสภาพ
เจาะจงทิศทางมากขึ้น วิธีอ่ืนที่ทําไดก็คือ การประกอบอีลิเมนตตั้งแตสองอีลิเมนตขึ้นไปใหมีรูปราง
เหมาะสมทั้งทางเรขาคณิตและทางไฟฟา สายอากาศแบบนี้จะถูกเรียกวา สายอากาศแบบแถวลําดับ
หรืออารเรย (array antenna) โดยทั่วไปแลว อีลิเมนตแตละตัวที่ประกอบขึ้นเปนแถวลําดับจะมี
ลักษณะเหมือนกัน เพื่อใหเกิดความสะดวกและงายตอการสรางในทางปฏิบัติ 

      เมื่ออีลิเมนตของแถวลําดับเหมือนกัน  เราสามารถควบคุมรูปรางของแบบรูปการ             
แผพลังงานรวมของสายอากาศไดโดยการควบคุม ดังตอไปนี้ 

1. รูปทรงทางคณิตศาตรของแถวลําดับ (เชน แบบเชิงเสนโคง ทรงกลม ส่ีเหล่ียม เปนตน) 
2. ระยะหางระหวางอีลิเมนตแตละตัว 
3. แอมพลิจูดของกระแสที่ปอนใหกับแตละอีลิเมนต 
4. เฟสของกระแสที่ปอนใหกับแตละอีลิเมนต 
5. แบบรูปการแผกําลังงานระหวางอีลิเมนต 

      สายอากาศแถวลําดับโดยใชไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน ประกอบขึ้น
แนวนอนสองอีลิเมนตวางในแนวแกน z  ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ก) 
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(ก) ไดโพลสองอีลิเมนต  
 
 

 
 

(ข) การสังเกตสนามระยะไกล 
 

รูปที่ 4.14 รูปทรงเรขาคณิตของแถวลําดับสองอีลิเมนต ที่ถูกวางอยูบนแกน z  
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      สนามไฟฟารวมที่ถูกแผออกไปจากอีลิเมนตทั้งสอง (ซ่ึงสมมุติวาไมมีการเชื่อมตอกัน
ระหวางอีลิเมนต) จะมีคาเทากับผลรวมของสนามไฟฟาทั้งสองในระนาบ xy  ซ่ึงพิจารณาสมการ
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในแนวแกน φ  จากสมการ (4.87) ซ่ึงสามารถเขียนไดดังนี้ 
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โดยที่    β  คือ  ความแตกตางของเฟสที่ปอนใหระหวางอีลิเมนต โดยขนาด (magnitude) ของการ
กระตุนใหกับตัวแผกําลังงานจะเหมือนกัน สมมติใหเปนการสังเกตสนามระยะไกล โดยพิจารณา
จากรูปที่ 4.14 (ข) 
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1 2r r r= =                    (4.92) 

  
สมการที่ (4.89) จะลดรูปลงเปน 
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จากสมการ (4.93) สนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับจะเทากับสนามไฟฟาของอีลิเมนต
เดี่ยวแตละตัววางหางกันดวยระยะ d  ทําการคูณดวยคาตัวประกอบแถวลําดับ (array factor) 
สําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบสองอีลิเมนตที่มีแอมพลิจูดคงที่ คาของตัวประกอบแถวลําดับจะ
สามารถกําหนดไดดังสมการ (4.94)  
 
 

 ( )12cos cos
2

AF kd θ β⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
                (4.94) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนสมการในรูปของนอรแมลไลซ ไดคือ 
 
 ( ) ( )1cos cos

2n
AF kd θ β⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

                (4.95) 

 
จากสมการ (4.94) และ (4.95) ตัวประกอบแถวลําดับจะเปนฟงกช่ันของรูปทรงของแถว

ลําดับและเฟสของกระแสที่ปอนใหกับแตละอีลิเมนต โดยการเปลี่ยนแปลงระยะหาง d  และ/หรือ 
เฟส β  ระหวางอีลิเมนต ในวิทยานิพนธนี้ไดทําการเปลี่ยนแปลงระยะหาง d  และใหคาเฟส 

0β =  ดังนั้นคุณลักษณะของตัวประกอบแถวลําดับและของสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถว
ลําดับจะสามารถควบคุมไดงายขึ้น ซ่ึงในการวิเคราะหไดทําการเปลี่ยนแปลงระยะหางของ d  มีคา



 

 

 70

เทากับ  0.25  0.50  0.75λ λ λ  และ  1.00λ  ซ่ึงสามารถแสดงผลการวิ เคราะหแบบรูปการ            
แผพลังงานของสายอากาศไดดังรูปที่ 4.15 (ก) ถึง (ง) ตามลําดับ 

 

    
  

(ก)  0.25d λ=  
 

    
 

(ข)  0.50d λ=  
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(ค)  0.75d λ=  

 

    
 

(ง)  1.00d λ=  
 

รูปที่ 4.15 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับโดยใชไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบ 
                  ตัวสะทอน เมื่อ (ก) 0.25d λ=   (ข) 0.50d λ=   (ค) 0.75d λ=  (ง) 1.00d λ=  
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 จากผลของการวิเคราะหสายอากาศแถวลําดับลําคลื่นกวางโดยใชไดโพลโคงลัดวงจรบน
ระนาบตัวสะทอน ตามรูปที่ 4.15 เห็นไดวา เมื่อมีการเปลี่ยนระยะหางของสายอากาศไดโพลโคงทั้ง
สองตัว จะไดคาของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่แตกตางกัน ดังนั้น เพื่อหาระยะหาง
ระหวางสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอนทั้งสองตัวที่จะนํามาทําเบยสแตกกิ้ง ที่
เหมาะสมที่สุด จึงไดทําการเปลี่ยนระยะหาง ดังนี้ 0.25  0.50  0.75λ λ λ  และ 1.00λ  พบวา 
ระยะหางที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบจะมีคาเทากับ 0.50λ  เนื่องจากผลที่ไดจากการคํานวณ
แบบรูปการแผพลังงานไดคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็ก กวางที่สุดโดยมีคาประมาณ 120 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.15 (ข) ซ่ึงเปนไปตาม
จุดประสงคที่ไดกลาวไวขางตน 
 พารามิเตอรสําคัญที่ใชในการอธิบายพฤติกรรมของสายอากาศอีกตัวหนึ่งคืออัตราขยายใน
ทิศทางดานหนาของสายอากาศ โดยทั่วไปแลวอัตราขยายในทิศทางดานหนาของสายอากาศจะมี
ความสัมพันธกันอยางมากกับสภาพเจาะจงทิศทาง แตเปนการวัดคุณสมบัติที่เกี่ยวของกับทิศทาง
ของสายอากาศ ไดถูกบังคับดวยแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศนั้น ซ่ึงในการวิเคราะห
สายอากาศในวิทยานิพนธนี้จะเปนอัตราขยายสัมบูรณ (absolute gain) ของสายอากาศ (ในทิศทางที่
กําหนดให) หมายถึง อัตราสวนของความเขมการแผพลังงานในทิศทางที่กําหนดใหตอความเขม
การแผพลังงานที่ไดรับเขามา และถาพลังงานที่รับเขามาโดยสายอากาศนั้น มีการแผพลังงานเขามา
ในลักษณะของไอโซทรอปกแลว ความเขมของการแผพลังงานลักษณะนี้จะมีคาเทากับพลังงานที่
สายอากาศรับเขามาที่ขั้วอินพุตหารดวย 4π  สามารถเขียนไดดังสมการ (4.96) 
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π=                                                               (4.96) 

 
นอกจากนี้อัตราขยายอีกนิยามหนึ่งที่เรากันพบบอยครั้งก็คือ อัตราขยายสัมพัทธ (relative 

gain) ซ่ึงหมายถึงอัตราสวนของอัตราขยายพลังงานในทิศทางที่กําหนดให ตออัตราขยายพลังงาน
ของสายอากาศอางอิงในทิศทางนั้น โดยพลังงานที่ปอนใหกับอินพุตของสายอากาศทั้งสองจะตอง
เทากัน สวนใหญสายอากาศที่ใชในการเปรียบเทียบจะเปนสายอากาศที่เปนแหลงกําเนิดแบบ        
ไอโซทรอปกที่ไมมีการสูญเสีย (lossless isotropic source) ดังสมการ (4.97) 
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เมื่อไมมีการกําหนดทิศทางมาให อัตราขยายพลังงานจะตองคิดในทิศทางที่มีการ             
แผพลังงานสูงสุดเสมอ ซ่ึงผลจากการวิเคราะหอัตราขยายดานหนาของสายอากาศ ที่ใชไดโพลตัว
เดียวและไดโพลสองตัวมาจัดวางเปนแถวลําดับกัน โดยเปลี่ยนแปลงคาความถี่ปฏิบัติการระหวาง 
300 MHz ถึง 600 MHz สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.16 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ผลการวิเคราะหอัตราขยายของสายอากาศ 
 

 จากผลการวิเคราะหอัตราขยายของสายอากาศ ดังรูปที่ 4.16 จะเห็นไดวา เมื ่อทําการ
เปลี่ยนแปลงคาความถี่ปฏิบัติการระหวาง 300 MHz ถึง 600 MHz โดยการกําหนดใหสายอากาศ  
มีขนาดความยาวของไดโพลโคง เทากับ 0.5λ  เปรียบเทียบอัตราการขยายของสายอากาศ         
ไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอนระหวางการใชไดโพลโคง 1 อีลิเมนต กับการใช
ไดโพลโคง 2 อีลิเมนต มาจัดวางเปนแถวลําดับกัน ซึ่งการวิเคราะหอัตราการขยายของสายอากาศ
ที่มีไดโพลโคง 2 อีลิเมนต มาจัดวางเปนแถวลําดับกัน จะมีคาอัตราการขยายในทิศทางดานหนาที่
ส ูงกวา  โดยจะทําการพิจารณาแตละความถี ่ปฏิบัต ิการที ่เปลี ่ยนแปลงไป  ดังนั ้น  ที ่ความถี่
ปฏิบัติการที่ใชในการออกแบบ 470 MHz จะมีอัตราการขยายในทิศทางดานหนาของสายอากาศ
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มากที่สุด โดยถาเปนสายอากาศที่ใชไดโพลโคงตัวเดียว มีคาอัตราขยายของสายอากาศประมาณ
เทากับ 5.9 dBd และถาเปนสายอากาศที่ใชไดโพลโคงสองอีลิเมนตที่มาจัดวางเปนแถวลําดับกัน 
มีอัตราขยายในทิศทางดานหนาของสายอากาศประมาณเทากับ 8.55 dBd และที่ความถี่ปฏิบัติการ
อ่ืน ๆ มีอัตราการขยายลดต่ําลงไป ดังแสดงในรูปที่ 4.16 
 สําหรับคาอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลัง (front-to-back ratio : F/B ratio) มีหนวย
เปนเดซิเบล เปนอัตราสวนเปรียบเทียบความแรงของสัญญาณที่ตองการสงในทิศทางที่ตองการกับ
ความแรงของสัญญาณในทิศทางตรงกันขาม สามารถเขียนไดดังสมการ (4.98) 

 
 ( ) ( ) dB  dB= −

F Main Lobe Back Lobe
B

                  (4.98) 

 
ประโยชนอีกอยางหนึ่งคือใชอธิบายความสามารถของสายอากาศ เพื่อใหเห็นถึงความแตกตาง
ระหวางสัญญาณที่เขามาจากดานหนาและสัญญาณที่ไดมาจากดานหลัง เมื่อสายอากาศถูกใชเปน
ตัวรับ สามารถแสดงผลการวิเคราะหสายอากาศไดดังแสดงในรูปที่ 4.17 

 

 
 

รูปที่ 4.17 อัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลังของสายอากาศ 
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  จากผลของการวิเคราะหสายอากาศ จะเห็นไดวา ในระนาบสนามไฟฟา xy อัตราสวน  ลํา
คลื ่นดานหนาตอดานหลังของสายอากาศจะมีการเปลี ่ยนแปลง โดยการวิเคราะหไดมีการ
เปลี ่ยนแปลงคาระยะหางระหวางไดโพลโคง 2 อีลิเมนต คือคา d  ที ่คาระหวาง 0.25λ  ถึง 
1.00λ  ซึ ่งจะเห็นไดว า คาอัตราสวนลําคลื ่นดานหนาตอดานหลังของสายอากาศที ่ระหาง 

0.50d λ=  มีคาสูงที่สุด ประมาณเทากับ 21.89 dB ดังแสดงในรูปที่ 4.17 
 คาสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศที่ไดจากการวิเคราะห เปนอัตราสวนของความเขม
การแผพลังงานในทิศทางที่กําหนดใหจากตัวสายอากาศกับความเขมการแผพลังงานที่เฉลี ่ย
ออกไปทุกทิศทาง คาความเขมการแผพลังงานเฉลี่ยจะเทากับกําลังงานรวมที่แผออกมาจากตัว
สายอากาศหารดวย 4π  และถาไมมีการกําหนดทิศทางใหกับสายอากาศ ใหถือวาทิศทางที่มีการ
แผพลังงานสูงสุด คือทิศทางที่กําหนดคาสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศนั้น ซึ่งสามารถเขียน
เปนสมการไดดังสมการ (4.99) 
 
 max max

max 0
0

4

rad

U UD D
U P

π
= = =                  (4.99) 

 
โดยที่ D   คือ  สภาพเจาะจงทิศทาง (ไมมีหนวย) 
 0D   คือ  สภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (ไมมีหนวย) 
 U   คือ  ความเขมการแผพลังงาน มีหนวยเปน W/unit solid angle 
 maxU   คือ  ความเขมการแผพลังงานสูงสุด มีหนวยเปน W/unit solid angle 
 0U   คือ  ความเขมการแผพลังงานของแหลงกําเนิดไอโซทรอปก มีหนวยเปน 

                     W/unit solid angle 
 radP   คือ  กําลังงานรวมของการแผพลังงาน มีหนวยเปน W 
 
 สําหรับผลเฉลยจากการคํานวณคาสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ จากสมการ (4.99) ที่
มีการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ปฏิบัติการ ตั้งแต 300 MHz ถึง 600 MHz สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.18  

จากผลการคํานวณสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศแถวลําดับโดยใชไดโพลโคง
ลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน ดังแสดงในรูปที่ 4.18 จะเห็นไดวา เมื่อมีการปรับเปลี่ยนความถี่
ปฏิบัติการ ตั้งแต 300 MHz ถึง 600 MHz คาสภาพเจาะจงทิศทางจะมีคาสูงที่สุด ประมาณเทากับ 
16.78 dBi ที่ความถี่ปฏิบัติการ เทากับ 470 MHz ซึ่งเปนความถี่ที่เลือกใชสําหรับการวิเคราะห
สายอากาศ ไดกลาวไวแลวขางตนและที่ความถี่ปฏิบัติการอื่น ๆ จะมีคาสภาพเจาะจงทิศทางลดลง   
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รูปที่ 4.18 สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ 
 
4.5  สรุป 
 บทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบ และวิเคราะหหาผลเฉลยพารามิเตอรตาง ๆ ของ
สายอากาศแถวลําดับลําคลื่นกวางโดยใชไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน โดยขั้นแรกทํา
การออกแบบสายอากาศโดยดูแนวทางเปนไปไดของสายอากาศจากการใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
SuperNEC แลวทําการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต เพื่อหา
ผลเฉลย ซ่ึงเปนระเบียบวิธีเชิงเลขที่ใหความแมนตรงสูง จากผลเฉลยที่ไดนําไปหาคาอิมพีแดนซ
ดานเขา สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ และสามารถหาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ แลว
นําผลเฉลยตาง ๆ ที่ไดนี้เปรียบเทียบกับการวัดสายอากาศตนแบบจริง ตอไปในบทที่ 5  
  
   



 

 
 

บทที่  5 
ผลการทดลองและการวัดสายอากาศ 

 
5.1  กลาวนํา 

    ในบทนี้เปนการนําผลเฉลยที่ไดจากการวิเคราะหสายอากาศโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต 
ซึ่งไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 มาใชในการสรางสายอากาศตนแบบจริงและวัดคุณลักษณะตาง ๆ 
ของสายอากาศ ซึ่งโครงสรางของสายอากาศที่นําเสนอนี้เปนสายอากาศแถวลําดับ โดยใชได
โพลโคง ลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน ไดทําการสรางสายอากาศตนแบบตามขนาดที่ไดจากการ
วิเคราะหและนํามาวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ไดแก คาอิมพีแดนซดานเขา คาการสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับ อัตราสวนคลื่นนิ่ง (standing wave ratio : SWR) ความกวางแถบ
สายอากาศ อัตราการขยายดานหนาของสายอากาศ และแบบรูปการแผพลังงาน ทั้งระนาบ
สนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็กโดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย (network analyzer) รุน 
HP8722D ซ่ึงในการออกแบบไดใชความถี่ปฏิบัติการอยูที่ความถี่ 470 MHz เพื่อเปรียบเทียบกับผล
เฉลยที่ไดจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีโมเมนต ตอไป    
 
5.2  การสรางสายอากาศตนแบบ 

  ในวิทยานิพนธนี้ไดนําผลเฉลยจากการวิเคราะหสายอากาศดวยระเบียบวิธีโมเมนต ซ่ึงทํา
ใหทราบคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศ โดยจะนําไปสูการสรางสายอากาศแถวลําดับได
โพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอนตนแบบตามขนาดที่ไดจากการวิเคราะห ซ่ึงในตอน
แรกไดทําการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศที่ใชไดโพลโคง 1 อีลิเมนต เพื่อ
นํามาวัดเปรียบเทียบกับผลเฉลยที่ไดจากระเบียบวิธีโมเมนต ซ่ึงในการออกแบบไดใชความถี่
ปฏิบัติการอยูที่ความถี่ 470 MHz รัศมีของสายอากาศไดโพลโคง a = 10.15 เซนติเมตร รัศมีของเสน
ลวด 0.03b λ=  และมีความยาวของสายอากาศไดโพลโคงเทากับ 0.50λ  โดยพารามิเตอรตาง ๆ 
ของสายอากาศที่ไดจากการคํานวณและการวัดแสดงดังตารางที่ 5.1 ซ่ึงไดแสดงโครงสรางของ
สายอากาศไวแลวในรูปที่ 4.6 และสายอากาศตนแบบที่ใชไดโพลโคง 1 อีลิเมนต สามารถแสดงได
ดังรูปที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศที่ใชในการคํานวณและการวัด 
 
 

พารามิเตอรของสายอากาศ 
 

 
 

ขนาดทางไฟฟา 

 
 

ขนาดทางกายภาพ ที่
ความถี่ 470 MHz 

 
ความยาวของสายอากาศไดโพลโคง ( )L  0.50λ  31.90 cm  
รัศมีของความโคงของไดโพล ( )a  0.159λ  10.15 cm  
รัศมีของเสนลวด ( )b  0.03λ  1.91 cm  
ตัวสะทอนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส ( )W  1λ  63.8 cm  
จุดปอนสัญญาณของไดโคง ( )φ  090    090  

 

 
 

รูปที่ 5.1 สายอากาศตนแบบโดยใชไดโพลโคง 1 อีลิเมนต 
 

 สายอากาศที่ไดทําการออกแบบในทางปฏิบัติ อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ
จะเปนคาจํานวนจริงเสมอ ในขณะที่อิมพีแดนซของสายอากาศจะเปนคาจํานวนเชิงซอน ซ่ึงมีการ
เปล่ียนแปลงตามฟงกชันของความถี่ไมเหมือนกัน ดังนั้น จึงตองทําใหคาอิมพีแดนซของทั้งสอง
สวนซึ่งตองตอรวมกันใหมีการเชื่อมตอที่แมตชกันมากที่สุดตลอดยานความถี่ที่กําหนดให การ
แมตชในอุดมคติที่ความถี่สําหรับการออกแบบ สามารถทําไดโดยการติดตั้งสตับแบบปลายเปดหรือ
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แบบลัดวงจรที่ปลายขนานเขากับสายนําสัญญาณที่ระยะเทากับ S  จากจุดตอระหวางสายอากาศ
และสายนําสัญญาณ เมื่อมีการปรับระยะ S  จะทําใหสวนที่ เปนจํานวนจริงของอิมพีแดนซ
สายอากาศเทากับอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ และหากเปลี่ยนแปลงความยาว Sl  
ของสตับ จะทําใหคาซัสเซพแตนซ (susceptance) ของสตับมีขนาดเทากับคาซัสเซพแตนซของจุด
ตอระหวางสายอากาศกับสายนําสัญญาณ แตจะมีเฟสตรงกันขามกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 

 
 

รูปที่ 5.2 การแมตชแบบขนาน 
 

 ในการติดตั้งสายอากาศใชงานจริง ตองทําการแมตชิ่ง เพื่อใหสายอากาศสามารถใชงานได
จริงในความถี่ที่ตองการ สําหรับงานวิจัยนี้ทําการแมตชสายอากาศ กับสายโคแอกเซียล 50 โอหม 
ในที่นี้นําเสนอวิธีการแมตชอยางงาย 2 วิธี ไดแก การแมตชดวยสตับแบบขนาน (parallel stub 
match) และการทําสตับดวยแบบสายโคแอกเซียลขนาน (parallel coaxial) โดยอุปกรณที่สามารถใช
ทําหนาที่เปนตัวทําสมดุลใหกับระบบที่ไมสมดุลได โดยการยับยั้งกระแสที่อยูดานนอก เราจะเรียก
อุปกรณนี้วา บาลัน (Balun : Balance to Unbalance) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชบาลันแบบโคแอกเซียล 

4λ (1:1) ดังแสดงในรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3 บาลันแบบโคแอกเซียล 4λ (1:1) 
 

จากรูป  5.3 จะเห็นวา  การใชแมตชิ่ งรวมกับบาลัน  แบบสายโคแอกเซียลขนาน         
(parallel coaxial)  จะมีทอตัวนํา 2 ทอ ตอออกมาจากตัวของสายอากาศซึ่งภายในทอตัวนําจะมีสาย
โคแอกเซียลอยู ซ่ึงเปนสายที่ยังไมสามารถใชงานรวมกับสายอากาศได เมื่อทําการแมตชิ่งและ      
ใสบาลันสายอากาศจึงสามารถใชงานที่ความถี่ที่เราตองการได  ซ่ึงในการสรางสายอากาศ            
ไดโพลโคงใชการแมตชิ่งแบบสายโคแอกเซียลขนาน (parallel coaxial) โดยการตอใชงานจริง
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.4 

 

 
 

รูปที่ 5.4 การตอบาลันสําหรับสายอากาศไดโพลโคง 
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ผลเฉลยที่ไดจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีโมเมนตในบทที่ 4 ไดคาการแจงรูปกระแส
ของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซ่ึงเปนผลเฉลยที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดความยาวของ
สายอากาศไดโพลโคง จากผลการวิเคราะหสายอากาศ จะสังเกตไดวาขนาดความยาวของสายอากาศ
ที่เหมาะสมในการออกแบบจะอยูที่ประมาณเทากับ 0.50 λ  เนื่องจากมีลักษณะของการแจงรูปของ
กระแสที่มีการปอนกระแสสูงสุดที่เวลาใด ๆ บนตัวไดโพลโคง ดังนั้น เมื่อทําการวัดพารามิเตอร
ของสายอากาศ คือคาอิมพีแดนซดานเขา โดยเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหสามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 5.5 (ก) และ (ข) ตามลําดับ  

 

 
 

(ก) ความตานทาน 
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(ข) รีแอกแตนซ 
 

รูปที่ 5.5 อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ 
 

 จากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหและผลจากการวัดคาอิมพีแดนซดานเขาของ
สายอากาศโดยใชไดโพลโคง 1 อีลิเมนต ดังรูปที่ 5.5 ไดคาที่สอดคลองกัน ซ่ึงผลของการวัดและ
การวิเคราะหไดมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ปฏิบัติการอยูระหวาง 300 MHz ถึง 600 MHz โดย
สายอากาศที่ทําการออกแบบใชงานที่ความถี่ 470 MHz จึงไดคาคาความตานทานประมาณเทากับ 
50 โอหม และคารีแอกแตนซ มีคาประมาณเทากับ 0 โอหม ซ่ึงเปนคาอิมพีแดนซดานเขาของ
สายอากาศที่เหมาะสมกับสายสงสัญญาณและเครื่องสง เพื่อนําไปตอใชงานตอไป 
 สําหรับการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟาและ
ระนาบสนามแมเหล็ก สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.6    
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       (ก) ระนาบสนามไฟฟา          (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 5.6 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลโคง 1 อีลิเมนต 
 

 จากรูปที่ 5.6 (ก) และ(ข) เปนผลที่ไดจากการวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ
เปรียบเทียบกับผลจากการวิ เคราะหดวยระเบียบวิ ธีโมเมนต  ในระนาบสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็ก ตามลําดับ จะสังเกตไดวา ผลของการเปรียบเทียบจะสอดคลองกันเปนอยางดี จาก
แบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามไฟฟา จากการวิเคราะหโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต ไดคาความ
กวางลําคลื่นครึ่งกําลัง ประมาณเทากับ 120 องศา ซ่ึงผลที่ไดจากการวัดสายอากาศตนแบบจริง จะ
ไดประมาณเทากับ 130 องศา และแบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามแมเหล็ก มีคาความกวาง    
ลําคลื่นครึ่งกําลัง ที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต ประมาณเทากับ 130 องศา โดย
ผลที่ไดจากการวัดสายอากาศจะมีคาประมาณเทากับ 120 องศา โดยมีคากําลังดานหลัง ประมาณ
เทากับ -20 dB และพลังงานสูงสุดที่แผออกจะอยูที่มุมเทากับ 90 องศา  
 สําหรับการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในลักษณะที่เปนโพลาไรซ
ไขว (cross-polarized) ในระนาบสนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็ก โดยทําการเปรียบเทียบกับ
แบบรูปการแผพลังงานในโพลาไรซรวม (co-polarized) ทั้งในแนวนอน และแนวตั้งของสายอากาศ 
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.7  
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       (ก) ระนาบสนามไฟฟา      (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 5.7 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่เปรียบเทียบกับการวัดแบบโพลาไรซไขว 
 

 จากผลการวัดโพลาไรซไขว จากรูปที่ 5.7 จะสังเกตไดวา แบบรูปการแผพลังงานในระนาบ
สนามไฟฟา และระนาบแมเหล็ก จะสามารถกระจายคลื่นไดต่ํา ซ่ึงแตละระนาบมีคาประมาณ
เทากับ -25 dB และ -20 dB ตามลําดับ 
   ผลจากการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศไดโพลโคง 1 อีลิเมนต ดวยเครื่อง
วิเคราะหโครงขาย แสดงดังรูปที่ 5.8 แสดงคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศที่ไดจากการทดสอบ
สายอากาศ ซ่ึงมีคาอิมพีแดนซเทากับ 53.248 - j0.152 Ω  
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รูปที่ 5.8 อิมพีแดนซดานเขาความถี่ 470 MHz 
 

 จากผลการทดลองวัดสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน โดยใช
ไดโพลโคง 1 อีลิเมนต ตามขนาดที่ไดจากการวิเคราะห จะสังเกตไดวา ผลที่ไดจากการวัด
สายอากาศนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะห ซ่ึงผลที่ไดจะสอดคลองไปในแนวทาง
เดียวกัน โดยที่ตําแหนงความถี่ปฏิบัติการของการวิเคราะหอยูที่ความถี่ 470 MHz ไดคาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับเทากับ -29.539 dB และมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง เทากับ 1:1.0723 ความกวาง
แถบความถี่ของสายอากาศ ประมาณเทากับ 3.2% โดยพิจารณาที่คาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ
ประมาณเทากับ -15 dB และจะมีคาประมาณเทากับ 4.25% ถาพิจารณาที่คาสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับประมาณ เทากับ -10 dB ผลของการวัดคุณลักษณะของสายอากาศแสดงไดดังรูปที่ 5.9 (ก) 
และ (ข) ตามลําดับ 
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(ก) ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
 

 
 

(ข) คาอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ไดจากการทดสอบของสายอากาศ 
 

รูปที่ 5.9 คุณลักษณะของสายอากาศที่ไดจากการวัดทดสอบ 
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เมื่อสายอากาศทําการเบยสแตกกิ้ง จะมีระยะหางระหวางสายอากาศทั้งสอง คือ d = 0.50λ  
และขนาดของระนาบตัวสะทอน W = 1λ  การทดสอบสายอากาศ ก็คือ การวัดคาพารามิเตอรตาง ๆ 
ที่สําคัญของสายอากาศ เนื่องจากคุณสมบัติของสายอากาศนั้นขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรเหลานี้นั่นเอง 
ในวิทยานิพนธนี้ไดสรางสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน จํานวน  2  
อีลิเมนต ที่มีรูปทรงโครงสรางสายอากาศเหมือนกัน โดยที่มีขนาดรัศมีของสายอากาศไดโพลโคง  
10.15 เซนติเมตร มีขนาดของเสนผานศูนยกลางของทอ  1.91 เซนติเมตร  ในการออกแบบ
สายอากาศผูออกแบบตองการเห็นความแตกตางของสายอากาศคือสายอากาศที่มีความถี่  470  MHz  
สามารถปรับคาไดในชวงความถี่ประมาณ  300  MHz  ถึง  600  MHz  คาพารามิเตอรตาง ๆ ของ
สายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 5.10 ซ่ึงจะบอกถึงระยะและขนาดตาง ๆ ของสายอากาศที่จะทําการ
สราง และ สายอากาศตนแบบที่ไดทําการสราง ดังแสดงในรูปที่ 5.11 

 

 
 

รูปที่ 5.10 พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน 
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รูปที่ 5.11 สายอากาศตนแบบ 
 

5.3 การวัดแบบรูปการแผพลังงาน (radiation pattern) 
 

 
 

รูปที่ 5.12 การวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 
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(ก) วิธีการวัดทดสอบในระนาบสนามไฟฟา 
 

 
 

(ข) วิธีการวัดทดสอบในระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 5.13 การวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบโพลาไรซรวม 
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(ก) วิธีการวัดทดสอบในระนาบสนามไฟฟา 
 

  
 

(ข) วิธีการวัดทดสอบในระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 5.14 การวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบโพลาไรซไขว 
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ในการทดสอบจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กโดย
ทดสอบในหองที่ไมมีการสะทอน (chamber) ดังแสดงในรูปที่ 5.12 สายอากาศที่จะทําการทดสอบ
นั้นจะเปนสายอากาศรับ ซ่ึงจะทําการหมุนเพื่อรับคลื่นจาก 0 องศาจนถึงมุม 360 องศา สวน
สายอากาศสงเปนสายอากาศแบบไดโพลเสนตรง ออกแบบที่ความถี่เดียวกันกับสายอากาศดานรับ 
และตองมีโพลาไรซที่เหมือนกันถาเปนการวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบโพลาไรซรวม และ
ระดับความสูงของสายอากาศรับและสายอากาศสงตองเทากันดวย ในรูปที่ 5.13 (ก) และ(ข) แสดง
การเตรียมเครื่องมือสําหรับการวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟา 
และสนามแมเหล็ก ตามลําดับ 

สําหรับการวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบโพลาไรซไขว ในระนาบ
สนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็ก สามารถแสดงการจัดเตรียมเครื่องมือไดดังรูปที่ 5.14 (ก) 
และ (ข) ตามลําดับ 
 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศนั้นไดทดสอบในระยะสนามระยะไกล  คือ 

22R D λ≥  เมื่อ R คือ ระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบ และสายอากาศอางอิง ในการทดสอบ
นี้เรากําหนดใหระยะทางมีคาคงที่ โดยมีความถี่ในการออกแบบเทากับ 470 MHz ไดระยะหาง
ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ เทากับ 31.9 เซนติเมตร และ D คือ ขนาดของสายอากาศที่
กวางที่สุดมีคาเทากับ 31.9 เซนติเมตร ซ่ึงในที่นี้ไดใชสายอากาศไดโพลเสนตรงที่ความถี่ 470 MHz 
เปนสายอากาศอางอิง ทําหนาที่เปนสายอากาศสง และสายอากาศที่นํามาทดสอบจะมีการหมุนรับ
คล่ืนจาก 0 องศา ถึง 360 องศา ซ่ึงจะทําใหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับได
โพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน  ในระนาบสนามไฟฟา ในระนาบ  xy และระนาบ
สนามแมเหล็ก ในระนาบ yz ดังแสดงในรูปที่ 5.15 (ก) และ (ข) ตามลําดับ  

 การหมุนรอบรับคลื่นจาก 0 องศาจนถึงมุม 360 องศา มุมเหลานี้จะใชวัดคาเมื่อเปล่ียนคา
รัศมีไปทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศระนาบสนามไฟฟา  และระนาบ
สนามแมเหล็ก เปนดังแสดงในรูปที่ 5.15 ซ่ึงไดเลือกวิธีเปรียบเทียบกราฟ จากระเบียบวิธีโมเมนต
เทียบกับวิธีการวัดทดสอบ ซ่ึงจะสังเกตไดวา จากแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและ
ระนาบสนามแมเหล็ก คาที่ไดจะสอดคลองกับคาที่ไดจากการใชระเบียบวิธีโมเมนต ทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบแมเหล็ก ในงานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหแบบรูปการแผพลังงานสนาม
ระยะไกล พบวามีแบบรูปการแผพลังงานของสนามเปนแบบบรอดไซด คือ มีสนามแมเหล็กไฟฟา
พุงออกในลักษณะตั้งฉากกับตัวสายอากาศ และมีทิศพุงออกในทิศทางเดียวกับรูปรางของ
สายอากาศ ที่ไดออกแบบ  
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     (ก) ระนาบสนามไฟฟา      (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 5.15 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลโคง 2 อีลิเมนต 
 

จากรูปที่ 5.15 (ก) และ (ข) เปนผลที่ไดจากการวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ
แถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน เปรียบเทียบกับผลจากการวิเคราะหดวย
ระเบียบวิธีโมเมนต ในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ตามลําดับ จะสังเกตไดวา ผลของการ
เปรียบเทียบจะสอดคลองกันเปนอยางดี แบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามไฟฟาที่ไดจากการ
วิเคราะหโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต ไดคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง ประมาณเทากับ 120 องศา ซ่ึง
ผลที่ไดจากการวัดสายอากาศตนแบบจริง จะไดประมาณเทากับ 130 องศา และแบบรูปการแผ
พลังงานระนามสนามแมเหล็กมีคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง ที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชระเบียบ
วิธีโมเมนต ประมาณเทากับ 130 องศา โดยผลที่ไดจากการวัดสายอากาศจะมีคาประมาณเทากับ 120 
องศา โดยมีคากําลังดานหลัง ประมาณเทากับ -15 dB และพลังงานสูงสุดที่แผออกจะอยูที่มุมเทากับ 
90 องศา   
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      (ก) ระนาบสนามไฟฟา      (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 5.16 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่เปรียบเทียบกับการวัดแบบโพลาไรซไขว 
 

จากผลการวัดโพลาไรซไขว จากรูปที่ 5.16 จะสังเกตไดวา แบบรูปการแผพลังงานใน
ระนาบสนามไฟฟาและระนาบแมเหล็กจะสามารถกระจายคลื่นไดต่ํา ซ่ึงแตละระนาบมีคาประมาณ
เทากับ -25 dB และ -20 dB ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา สายอากาศตนแบบที่สรางขึ้นมีการ
โพลาไรซเปนแบบเสนตรง 
 

5.4  การวัดอิมพีแดนซคุณลักษณะ (characteristics impedance) 
อิมพีแดนซดานเขา เปนพารามิเตอรที่สําคัญมาก เพราะวาหากสายอากาศไมแมตชกับสาย

นําสัญญาณแลว สายอากาศก็ไมสามารถนําไปใชในการปฏิบัติงานจริง ๆ ได สําหรับวิทยานิพนธนี้
ใชสายนําสัญญาณแบบโคแอกเซียลที่มีอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงเทากับ 50 โอหม ดังนั้น 
สายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน ที่สรางจะตองมีอิมพิแดนซดานเขา
เทากับ หรือใกลเคียง 50 โอหม มากที่สุด โดยสามารถดูจากคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง ที่จะตองไมเกิน 
1.5 dB ซ่ึงการตอวัดคาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย 
HP8722Dสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.17 
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รูปที่ 5.17 การตอวัดอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายอากาศ 
 

  จากผลการวิเคราะหแลวนําไปสูการสรางสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลาย
บนระนาบตัวสะทอนตนแบบ ตามขนาดที่ไดจากการวิเคราะห จะเห็นไดวา เมื่อทําการพิจารณาใน
สวนของคาอิมพีแดนซดานเขา และความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ แลวนําผลที่ไดจากการวัด
สายอากาศนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะห ซ่ึงผลที่ไดจะสอดคลองไปในแนวทาง
เดียวกัน โดยที่ตําแหนงความถี่ปฏิบัติการของการวิเคราะหอยูที่ความถี่ 470 MHz จะไดคา
อิมพีแดนซดานเขาเทากับ 46.85 + 0.7852Ω  มีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับเทากับ            
-28.066 dB และมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง เทากับ 1:1.0746 ดังแสดงผลการวัดอิมพีแดนซคุณลักษณะ
ของสายอากาศไดดังรูปที่ 5.18  
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รูปที่ 5.18 คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายอากาศจากการวัด 

 

 
 

รูปที่ 5.19 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  
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รูปที่ 5.20 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ไดจากการทดสอบของสายอากาศ 
 

คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ สามารถมีคาไดตั้งแต 0 dB ถึง ลบอนันต (negative 
infinity : dB) ถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคาเปนลบอนันต แสดงวา
มีการแมตชที่สมบูรณดีที่สุด (รังสรรค  วงศสรรค และ ชูวงค  พงศเจริญพาณิชย, ม.ป.ป.) ดังนั้น ใน
งานประยุกตตาง ๆ คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ จะยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือเทากับ     
-10 dB ซ่ึงจะสอดคลองกับคา SWR เทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชที่ดี รูปที่ 5.19 แสดง
คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ มีคานอยกวา -10 dB ตลอดชวงความถี่ 466.5 MHz  ถึง   
473.6 MHz  

พารามิเตอรที ่สําคัญที ่ใชในการพิจารณาการแมตชของอิมพีแดนซดานเขา คือ  คา
อัตราสวนคล่ืนนิ่ง และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ โดยที่คาของคาอัตราสวนคล่ืนนิ่ง
สามารถมีคาต่ําสุดตั้งแต 1 ถึงอนันต ถาคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง มีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมี
การแมตชที่สมบูรณ สวนคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ หมายความวากําลังไฟฟาอินพุตที่
ปอนใหกับสายอากาศมีการแพรกระจายคลื่นออกไปทั้งหมดไมมีการสะทอนกลับมา และถา
สายอากาศมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง เทากับอนันตหมายความวา สายอากาศนั้นเกิดการไมแมตชทําให
กําลังไฟฟาที่สงออกไปเกิดการสะทอนกลับมาทั้งหมดทําใหเครื่องสงเสียหายได ซ่ึงจากรูปที่ 5.20 
แสดงอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ความถี่ 470 MHz เทากับ 1:1.0746 ที่ไดจากการวัดทดสอบ 
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5.5  การวัดความกวางแถบสายอากาศ (antenna bandwidth) 
โดยการพิจารณาความกวางแถบความถี่ของสายอากาศสามารถหาไดจาก  

 

% ความกวางแถบ = 100high low

c

f f
f
−

×  (5.1) 

 
เมื่อ highf  คือคาความถี่สูงสุดที่สามารถทํางานได lowf  คือคาความถี่ต่ําสุดที่สามารถทํางาน

ได และ cf  คือคาความถี่กึ่งกลางของความกวางแถบนั้น ๆ ดังนั้น จากรูปที่ 5.8 สายอากาศจะมีความ
กวางแถบประมาณ 2.47%  
 

5.6  การวัดอัตราขยายในทิศทางดานหนา (gain) 
 การวัดคาอัตราขยายของสายอากาศมีอยูหลายวิธีดวยกัน วิธีที่งายที่สุด ก็คือวิธีที่เรียกวา วิธี
แบบใชสายอากาศอางอิง (reference antenna method) หรือวิธีการเปรียบเทียบ (comparison 
method) หรือวิธีการแทนที่ (substitution method) ซ่ึงสามารถหาไดโดยการเปรียบเทียบกําลังงานที่
ไดรับดวยสายอากาศอางอิง ( )refP  กับกําลังงานที่รับไดจากสายอากาศที่ทําการทดสอบ ( )testP  คา
อัตราขยายของสายอากาศที่ตองการทราบจะหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

 test
test ref

ref

PG G
P

=                     (5.2)   

 

เมื่อตองการหาคําตอบ ใหมีหนวยเปน dB  ก็จะหาไดจากสมการ 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )dB dB dB dB= − +test test ref refG P P G                  (5.3) 
 

กอนที่จะนําวิธีการแทนที่มาใชนั้น เราจะตองปรับเทียบเพื่อหาคาอัตราขยายของสายอากาศ
ที่ใชในการอางอิงเสียกอน โดยการใชสายอากาศสองตัวที่เหมือนกันทุกประการมาเปนสายอากาศ
รับและสง จากนั้นวัดคากําลังงานที่สงออกไปและคาของกําลังงานที่รับได นํามาคํานวณหาคา
อัตราขยาย ซ่ึงเปนอัตราขยายของสายอากาศอางอิง ดังสมการ (5.4)  
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0

4 recPrG
P

π
λ

=                     (5.4) 

 

โดยที่  G    คือ  คาอัตราขยายของสายอากาศที่จะใชเปนตัวอางอิง 

 r    คือ  ระยะทางระหวางสายอากาศทั้งสอง 

 recP  และ 0P   คือ  กําลังงานที่รับไดและกําลังงานที่สงออกไป ตามลําดับ 

 λ    คือ  ความยาวคลื่นในอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 5.21 อัตราการขยายของสายอากาศไดโพลโคงที่ไดจากการวัดทดสอบ 
 

 ในที่นี้ไดใชสายอากาศไดโพลเสนตรงที่ความถี่ 470 MHz เปนสายอากาศอางอิงทําหนาที่
เปนสายอากาศสง และสายอากาศที่นํามาทดสอบจะมีการหมุนรับคลื่นจาก 0 องศา ถึง 360 องศาดัง
รูปที่ 5.12 ซ่ึงจะทําใหไดแบบรูปของการแผพลังงานของสายอากาศ ในระนาบสนามไฟฟา และ
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ระนาบสนามแมเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 5.15 จะสังเกตไดวา อัตราการขยายของสายอากาศที่ไดจาก
การทดลองวัดสายอากาศไดโพลโคง 1 อีลิเมนต จะมีคาสูงสุดประมาณเทากับ 5.9 dB และ
อัตราขยายที่ไดจากการวัดสายอากาศไดโพลโคง 2 อีลิเมนต จะมีคาสูงสุดเทากับ 8.55 dB สามารถ
แสดงผลของการวัดสายอากาศได ดังรูปที่ 5.21 โดยการพิจารณาถึงคาความกวางแถบอัตราการ
ขยายของสายอากาศไดโพลโคง 1 อีลิเมนต ที่ไดจากการวัดทดสอบ จะมีคาความถี่ตั้งแต 380 MHz 
ถึง 500 MHz และคาความกวางแถบอัตราการขยายของสายอากาศไดโพลโคง 2 อีลิเมนต ที่ไดจาก
การวัดทดสอบ จะมีคาความถี่ตั้งแต 395 MHz ถึง 510 MHz สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.21     

สําหรับการเปรียบเทียบอัตราการขยายของสายอากาศที่ไดจากการคํานวณและจากการวัด
ทดสอบสายอากาศไดโพลโคง 1 อีลิเมนต และ 2 อีลิเมนต สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.22 (ก) และ 
(ข) ตามลําดับ จากรูปจะสังเกตไดวา เมื่อทําการเปรียบเทียบอัตราการขยายของสายอากาศที่ไดจาก
การคํานวณและผลที่ไดจากการวัดทดสอบจะมีความสอดคลองกัน โดยอัตราการขยายของ
สายอากาศที่ไดจากการทดลองวัดสายอากาศไดโพลโคง 1 อีลิเมนต จะมีคาสูงสุดประมาณเทากับ 
5.8 dB ซ่ึงมีคาอัตราการขยายของสายอากาศที่ไดจากการคํานวณ จะมีคาเทากับ 5.9 dB สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.22 (ก) และอัตราขยายที่ไดจากการวัดทดสอบสายอากาศไดโพลโคง 2 อีลิเมนต 
จะมีคาสูงสุดเทากับ 8.55 dB ซ่ึงมีคาอัตราการขยายของสายอากาศที่ไดจากการคํานวณ จะมีคา
เทากับ 8.59 dB สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.22 (ข)  

 

 
 

(ก) อัตราการขยายของสายอากาศไดโพลโคง 1 อีลิเมนต  
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(ข) อัตราการขยายของสายอากาศไดโพลโคง 2 อีลิเมนต  
 

รูปที่ 5.22 อัตราการขยายของสายอากาศไดโพลโคง 
 

5.7  สรุป 
ในบทนี้เปนการแสดงการสราง และการวัดทดสอบสายอากาศ เพื่อเปรียบเทียบกับผลเฉลย

ที่ไดจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีโมเมนต วามีความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด ซ่ึง
คุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศที่พิจารณา ไดแก คาการสูญเสียเนื ่องจากการยอนกลับ คา
อิมพีแดนซดานเขา อัตราสวนคลื่นนิ่ง ความกวางแถบสายอากาศ อัตราการขยายของสายอากาศ 
แบบรูปการแผพลังงาน และความกวางลําคลื่นครึ ่งกําลังของสายอากาศแถวลําดับลําคลื่น
กวางโดยใชไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน จะสังเกตไดวา พารามิเตอรตาง ๆ ของ
สายอากาศที่ไดจากการวัดทดสอบและการจําลองผลดวยระเบียบวิธีโมเมนตมีความแตกตางกันบาง 
ซ่ึงการวัดอัตราการขยายกําลังของสายอากาศ จะใชการวัดสนามระยะไกลโดยมีระยะหางระหวาง
สายอากาศไดโพลเสนตรงเปนสายอากาศตัวสงกับสายอากาศแถวลําดับลําคลื่นกวางโดยใชได
โพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอนที่เปนสายอากาศตัวรับ เทากับ 31.9 เซนติเมตร ผลการวัด
ทดสอบ  อัตราขยายสูงสุดในระนาบสนามไฟฟ ามีค า เท ากับ  8 .55  dB ดั งแสดงในรูป
ที่ 5.19 อัตราขยายสูงสุดที่ไดจากการจําลองผลดวยระเบียบวิธีโมเมนตในระนาบสนามไฟฟามีคา
เทากับ 8.59 dB นั่นคืออัตราขยายสูงสุดจากการวัดมีคาต่ํากวาการจําลองผลประมาณ 0.04 dB 
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สําหรับผลการวัดความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีคา
เทากับ 130 องศา และ 90 องศา ตามลําดับ ผลจากการจําลองผลดวยระเบียบวิธีโมเมนตมีคา
เทากับ 120 องศา และ130 องศา ตามลําดับ โดยความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลังที่ไดจากการวัดมีคา
แตกตางจากผลการคํานวณเล็กนอย ซ่ึงสาเหตุของการคลาดเคลื่อนระหวางผลการวัดทดสอบและ
ผลการจําลองผลคือ อาจเกิดจากความสูญเสียในระบบสายอากาศ เชน ความสูญเสียในสายสง ความ
ผิดพลาดจากการจัดวางตําแหนงตัวสายอากาศสงและสายอากาศที่ออกแบบเพื่อเปนสายอากาศรับ 
จะทําใหเกิดการเลื่อนเชิงตําแหนงของแบบรูปการแผพลังงาน และผลกระทบจากคาความ
คลาดเคลื่อนของเครื่องมือที่ใชวัดทดสอบสายอากาศ เปนตน 
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บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุป 
 วิทยานิพนธนี้ไดดําเนินการศึกษา วิเคราะห ออกแบบและสรางสายอากาศตนแบบ
แลวทําการวัดทดสอบคุณลักษณะตาง  ๆ  ของสายอากาศแถวลําดับลําคลื่นกวางโดยใช    
ไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอนเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณ ซ่ึงมีการปอน
สัญญาณเขาที่จุดกึ่งกลางของไดโพลโคง คุณสมบัติของสายสายอากาศจะตองมีโครงสรางที่ไม
ซับซอนจนเกินไป  สามารถประกอบไดงาย มีน้ําหนักเบา รองรับกําลังงานที่สูงได มีความกวางลําคลื่น 
สําหรับการแพรสัญญาณโทรทัศนที่ครอบคลุมพื้นที่ใหบริการไดอยางเพียงพอ และมีอัตราขยายใน
ทิศทางดานหนาสูง จึงจําเปนตองทําการพัฒนาอุปกรณสายอากาศใหสอดคลองกับความตองการและ
สามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด ในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคการปรับรูปรางไดโพล 
เสนตรงใหเปนไดโพลโคงและลัดวงจรที่ปลายของไดโพลเขากับระนาบตัวสะทอน และเลือก
รูปแบบการปอนสัญญาณที่จุดกึ ่งกลางของตัวไดโพลโคง เพื ่อทําใหเกิดอัตราขยายกําลังใน
ทิศทางดานหนาสูงสุด และมีความกวางของลําคลื่น ในการสงสัญญาณของสายอากาศมากขึ้น 
โดยมีขั้นตอนของการดําเนินงานวิจัยดังนี้ เร่ิมแรก ใชวิธีการจําลองสายอากาศดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป SuperNEC เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศดังกลาว จากนั้นจะใชระเบียบวิธี
โมเมนต ซ่ึงเปนวิธีการคํานวณเชิงเลขวิธีหนึ่งที่ใหผลเฉลยที่แมนยําสูง เพื่อหาแบบรูปการแผ
พลังงาน สภาพเจาะจงทิศทาง และอิมพีแดนซดานเขา เปนตน สุดทาย จะเปนการสรางสายอากาศ
ตนแบบตามขนาดที่ไดจากการวิเคราะห เพื่อนํามาวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลเฉลยที่ไดจากการ
จําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SuperNEC และผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีโมเมนต 
ซ่ึงใชในการคํานวณและวิเคราะหหาสนามแมเหล็กไฟฟาที่แผกระจายออกจากสายอากาศ ทําให
สามารถเปรียบเทียบคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน อัตราขยาย
สูงสุด และความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชงานในระบบสื่อสาร
แบบไรสาย โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชสําหรับสถานีแพรสัญญาณโทรทัศน ในยานความถี่ UHF 
ที่มีชวงความถี่ตั้งแต 300 – 3000 MHz ตอไป 

ไดมีการศึกษาถึงปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับสายอากาศแตละชนิดที่ใชใน
งานการสื่อสารแบบไรสายและปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยวิธีระเบียบวิธีโมเมนต พรอมทั้งกลาวถึง
ลักษณะโครงสรางสายอากาศแถวลําดับลําคลื่นกวางโดยใชไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัว
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สะทอนที่สนใจในการออกแบบ ไดทําการศึกษาทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟาและพื้นฐาน วิธี
วิเคราะหเชิงเลขโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต ซ่ึงรายละเอียดไดกลาวไวในบทที่ 3 โดยเริ่มจาก
หลักการของระเบียบวิธีโมเมนต ประกอบไปดวยเงื่อนไขความผิดพลาด และความเสถียรที่จะ
นําไปสูความถูกตองในผลเฉลยของคําตอบที่ได จากนั้นจึงเขาสูวิธีการระเบียบวิธีโมเมนตในพิกัด
ทรงกระบอกที่เปนโครงสรางและเงื่อนไขเบื้องตน ตอจากนั้น ในบทที่ 4 ไดนําเสนอผลเฉลยจาก
การจําลองสายอากาศตนแบบดวยคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรมจําลอง SuperNEC และผลเฉลยจาก
การใชระเบียบวิธีโมเมนตวิเคราะหสายอากาศ ซ่ึงไดมีการกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดแก  แบบ
รูปการแผพลังงาน สภาพเจาะจงทิศทาง และอิมพีแดนซดานเขา เปนตน เพื่อนํามาสรางเปน
สายอากาศที่นํามาใชงานยานความถี่การสื่อสารแบบไรสายและประยุกตใชเปนสายอากาศสําหรับ
สงสัญญาณโทรทัศนยานความถี่ UHF ที่นําเสนอไวขางตน และสุดทายไดสรางสายอากาศตนแบบ
ตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ถูกออกแบบไวเพื่อยืนยันความถูกตองของการออกแบบ ดวยผลการ
ทดลองวัดคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศโดยใชเครื่องมือวัดในหองปฏิบัติการ ดังไดกลาว
รายละเอียดไวแลวในบทที่ 5 
 สรุปผลที่ไดจากการวัดทดสอบสายอากาศมีความสอดคลองกับผลเฉลยที่ไดจากการ
วิ เคราะหและคํานวณโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต  แตผลจากการวัดทดสอบอาจจะใหคาที่
คลาดเคลื่อนขึ้นไดเล็กนอย ซ่ึงสาเหตุของการคลาดเคลื่อนระหวางผลการวัดทดสอบและผลการ
จําลองผล คือ อาจเกิดจากความสูญเสียในระบบสายอากาศ เชน ความสูญเสียในสายสง ความ
ผิดพลาดจากการจัดวางตําแหนงสายอากาศสงและสายอากาศรับ สุดทายเกิดจากผลกระทบจาก
สภาพแวดลอมขณะวัดทดสอบสายอากาศ เปนตน คุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศในวิทยานิพนธ
นี้ ทําการเปรียบเทียบสามารถแสดงไดดังตารางที่ 6.1 
  
ตารางที่ 6.1 คุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ 

ไดโพลโคง    
1 อีลิเมนต 

ไดโพลโคง    
 2 อีลิเมนต 

ไดโพลเสนตรง 
บนแผนระนาบ คุณลักษณะของสายอากาศ 

E- 
plane 

H-
plane 

E- 
plane 

H-
plane 

E- 
plane 

H-
plane 

ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (ผลวัด) 130  120  120  120  78  110  
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (คํานวณ) 130  120  120   130   78  100  
อัตราขยายสูงสุด (ผลวัด) 5.8 dB 8.55 dB 3.15 dB 
อัตราขยายสูงสุด (คํานวณ) 5.9 dB 8.59 dB 3.297 dB 
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6.2  ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
 จากบทสรุปที่ผานมาจะเห็นไดวา นอกจากการเลือกเทคนิคของการสรางสายอากาศที่
เหมาะสมกับจุดประสงคของการใชงานสําหรับการแพรสัญญาณโทรทัศนที่ครอบคลุมพื้นที่
ใหบริการไดอยางเพียงพอ และมีอัตราขยายในทิศทางดานหนาสูง ยังตองพิจารณาถึงกระบวนในการ
วิเคราะหหาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศดวย เพื่อที่จะนําผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณและ
วิเคราะหไปประกอบการสรางสายอากาศตนแบบตอไป นอกจากนี้สายอากาศที่ไดทําการวิจัย อาจ
นําไปประยุกตใชกับรูปแบบการแพรสัญญาณโทรทัศนแบบรอบทิศทาง โดยการวางตําแหนงของ
สายอากาศ 3 ตัว รอบ ๆ สถานีแพรสัญญาณโทรทัศนยานความถี่ UHF ก็จะสามารถครอบคลุมพื้นที่
ใหบริการได 360 องศา และทําการปรับปรุงรูปแบบการแมตชใหเหมาะสมมากยิ่งขึ้น ซ่ึงจะไดทํา
การพัฒนารูปแบบการจัดวางสายอากาศตอไป 
 ในลําดับสุดทายนี้ผูเขียนหวังเปนอยางยิ่งวา วิธีการศึกษาวิเคราะหและออกแบบ รวมถึง
การสรางสายอากาศตนแบบพรอมทั้งผลการทดลองจากวิทยานิพนธนี้จะเปนประโยชนเพื่อที่จะใช
เปนแนวทางที่ดีใหแกผูสนใจศึกษาและคนควา ในเรื่องของสายอากาศแถวลําดับโดยใชไดโพลโคง
ลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน และวิธีการวิเคราะหเชิงเลขของระเบียบวิธีโมเมนต ทั้งใน
โครงสรางแบบเดียวกับในวิทยานิพนธนี้ รวมถึงโครงสรางแบบอื่น ๆ ที่เกี่ยวของตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดของสมการระเบียบวิธีโมเมนต 
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ก.1 ฟงกชันกรีนแบบสเกลารและการหาระยะทาง 
 กําหนดให ( )

4π

−

=
jkReG R
R

 เปนฟงกชันกรีนแบบสเกลาร ซ่ึงมีระยะทาง 

 
2 2 2( ) ( ) ( )R R r r x x y y z z′ ′ ′ ′= = − = − + − + −                (ก-1) 

 
เมื่อ ˆ ˆ ˆx y zr a x a y a z′ ′ ′ ′= + + เปนเวกเตอรบอกตําแหนงของแหลงกําเนิดและ ˆ ˆ ˆx y zr a x a y a z= + +  
เปนเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดสังเกต 
โ ด ย ที่  กํ า ห น ด ใ ห  ( ) ( ) ( ) ( )' ' ' ' ' ' 'cos , cos , sin , sin ,x x y y aρ φ ρ φ ρ φ ρ φ ρ= = = = =  
สมการ (ก-1) สามารถเขียนไดเปน 
 
 ( ) ( )22 2 ' '2 cosR a a z zρ ρ φ φ= + − − + −                 (ก-2) 

 
โดยที่ ρ  คือ ระยะทางในแนวรัศมี (radial distance) ไปยังจุดสังเกต และ a  คือ รัศมีของลวดตัวนํา 
 
เนื่องจากจุดสังเกตไมเปนฟงกชันของมุม φ  เพราะเกิดความสมมาตรในการกระจายของ
สนามไฟฟาบนลวดตัวนํา เพื่อใหงายตอการพิจารณาจะพิจารณาที่มุม φ  มีคาเทากับศูนย ดังนั้น 
เมื่อพิจารณาที่พื้นผิวของลวดตัวนํา aρ =  สามารถเขียนไดเปน 
 
 ( ) ( )

2 2
' ' '

2 0

1
2 4

l jkR

z z
l

eA a I z d dz
R

π

ρ µ φ
π π

+ −

−

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫  

 
         ( ) ( )

2
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I z G z z dzµ
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−

= ∫                  (ก-3) 

 
โดยที่ ( )

2
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π π

−
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และ ( ) ( )
' 22 2 '4 sin

2
R a a z zφρ

⎛ ⎞
= = + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                (ก-5) 

 
ก.2 ศักยเวกเตอร A  สําหรับแหลงกําเนิดกระแสไฟฟา J  และการใชคุณลักษณะเวกเตอร 

ศักย เวกเตอร  A  จะถูกนํามาใชในการคํานวณหาสนามแม เหล็กไฟฟาที่ เกิดจาก
กระแสไฟฟาฮารโมนิก J  สําหรับเสนแรงแมเหล็ก B  จะเปนโซลินอยดเสมอ นั่นคือ 0∇⋅ =B  
ดังนั้น จึงสามารถจะแสดงใหอยูในรูปของเคิรล (Curl) ของเวกเตอรใด ๆ ซ่ึงจะเปนไปตาม
เอกลักษณเวกเตอร (vector identity) 
 
 0∇⋅∇× =A                                                                                                                (ก-6) 
 

ขณะที่ A  เปนเวกเตอรใด ๆ ดังนั้นจะกําหนดให 
 
 µ= = ∇×A AB H A                                                             (ก-7) 
 
หรือ 
 
 1

µ
= ∇×AH A                                                                                                               (ก-8) 

 
โดยอักษร A  จะแสดงวาเปนสนามที่เกิดจากศักยเวกเตอร A  เมื่อนําสมการ (ก-8) แทนลงใน
สมการเชิงอนุพันธของแมกซเวลล  
 
 ωµ∇× = −A AE j H                                                                                                    (ก-9) 

 
 ωµ ω∇× = − = − ∇×A AE j H j A                                                                 (ก-10) 
 
ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปของ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
    110

 
 
 

 ( ) ( ) 0ω∇× + ∇× =AE j A  

  
 0ω⎡ ⎤∇× + =⎣ ⎦AE j A  (ก-11) 
 
จากคุณลักษณะเวกเตอร  
 
 ( ) 0eφ∇× −∇ =                                                               (ก-12) 
 
เมื่อเทียบกับ (ก-11) จะได  
 
 ω φ+ = −∇A eE j A                        (ก-13) 
 
หรือ 
 
 φ ω= −∇ −  A eE j A                                                                                                   (ก-14) 
 
ฟงกชันสเกลาร φe  เปนตัวแสดงศักยไฟฟาสเกลารใด ๆ ซ่ึงเปนฟงกชันของตําแหนง เมื่อทําการ
เคิรลทั้งสองดานของสมการ (ก-7) และใชคุณลักษณะเวกเตอร 
 
 ( ) 2∇×∇× = ∇ ∇⋅ −∇A A A                                                                                   (ก-15) 
 
จากสมการ (ก-8) และ(ก-15) เขียนลดรูปลงไดเปน 
 
 ( ) ( ) 2µ∇× = ∇ ∇⋅ −∇AH A A                                                                                (ก-16) 
 
กรณีที่ตัวกลางเปนแบบเอกพันธ (homogeneous medium) สมการ (ก-16) จะลดรูปลงเปน 
 
 ( ) 2µ∇× = ∇ ∇⋅ −∇AH A A                                                                                    (ก-17) 
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 ( ) 21
µ

∇× = ∇ ∇⋅ −∇AH A A                                                                                  (ก-18) 

 
เมื่อเทียบกับสมการของแมกซเวลล 
 
 ωε∇× = +A AH J j E                                                                                               (ก-19) 
 
สมการ (ก-17) จะเปลี่ยนเปน 
 
 ( ) 21ωε

µ
+ = ∇ ∇⋅ −∇AJ j E A A                                                                           (ก-20) 

 
หรือ 
 
 ( ) 2µ ωµε+ = ∇ ∇⋅ −∇AJ j E A A                                                                         (ก-21) 
 
นําสมการ (ก-14) แทนลงใน (ก-21) จะได 
 

( ) ( )2 2 µ ωµεφ∇ + = − +∇ ∇⋅ +∇ eA k A J A j  

  
                                   ( )µ ωµεφ= − +∇ ∇⋅ + eJ A j                                                            (ก-22) 

 
โดยที  2 2k ω µε=  
   
คําตอบของเคิรล A  ไดหาออกมาดังสมการ (ก-7) และตอไปจะเปนการหาคําตอบของไดเวอรเจน 
A  ซ่ึงไมขึ้นกับการเคิรลของมัน และเพื่อเขียนสมการ (ก-22) ใหมีรูปที่งายยิ่งขึ้น โดยกําหนดให 
 
 1ωµεφ φ

ωµε
∇⋅ = − ⇒ = − ∇⋅e eA j A

j
                                                               (ก-23) 
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ซ่ึงเปนเงื่อนไขของลอเรนซ (Lorentz condition) และเมื่อนําสมการ (ก-23) แทนลงใน (ก-22) จะได 
 
 2 2 µ∇ + = −A k A J                                                                                                   (ก-24) 
 
ดังนั้นสมการ (ก-14) จะลดรูปลงเปน 
 
 ( )1φ ω ω

ωµε
= −∇ − = − − ∇ ∇⋅A eE j A j A j A                                                 (ก-25) 

 
จะเห็นวาเมื่อเราทราบ A  ก็จะหาคา AH  จากสมการ (ก-8) และหา AE  ไดจากสมการ (ก-25) 
นอกจากนี้ AE  ยังสามารถหาไดโดยงายจากสมการของแมกซเวลลในสมการ  (ก-19) โดย
กําหนดให  0=J  และตอไปจะแสดงวิธีการหาคาของ A  ในเทอมของความหนาแนนของกระแส 
J  ซ่ึงจะเปนคําตอบของสมการเฮลมโฮลซไมเอกพันธ (Inhomogeneous Helmholtz Equation) ใน
สมการ (ก-24) 
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