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รายงานนี้เป็นการออกแบบและสร้างสายอากาศแบบเซอร์คูล่าในย่านความถี่วิทยุ การ
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Microwave Studio หลังจากท าการออกแบบแล้วน าค่าไดมิเตอร์ของสายอากาศ น ามาสร้างชิ้นงาน
โดยสายอากาศเซอร์คูล่าร์ที่ท าการสร้างนี้ใช้วัสดุสเตนเลสทั้งหมด เมื่อสร้างสายอากาศส าเร็จน า
สายอากาศไปทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับค่าพารามิเตอร์ในโปรแกรม CST 
Microwave Studio ในการทดสอบสายอากาศใช้เครื่องมืออุปกรณ์เช่น เครื่อง MFJ เครื่องก าเนิด
สัญญาณ เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ
สายอากาศกับในโปรแกรม CST Microwave Studio มีผลลัพธ์ที่เป็นแนวโน้มไปในทางเดียวกัน และ
เป็นไปตามทฤษฎีวิชาวิศวกรรมสายอากาศที่ได้ศึกษามา 
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Abstract 
 

Code of project : A-7/2561 
Project name : Design and development of circular antenna for FM broadcasting 

radio 
Researcher name : Assit. Prof. Dr.Kunnthphong Srisathit and Dr.Pitchanun Wongsiritorn 
          

The report is a planning of create a circular antenna with in radio frequency 
which applies some knowledge about antenna engineering to build it for learning about 
the diffraction of waves and parameter in antenna. For example, reflection coefficient 

( 11
S ), voltage standing wave ratio (VSWR ), impedance, and radiation pattern. The test 

should calculate a radio frequency and the aerial were made by the CST Microwave 
Studio program. Then, uses stainless steel to create all of a circular aerial after 
calculates diameter antenna. After that, brings it to do the parameter test for compare 
in the CST Microwave Studio program. For the aerial testing, uses some equipment like 
MFJ, the Signal generator, the Spectrum analyzer, and Network analyzer to do the 
parameter test. In conclusion, the result of the aerial testing has the same tendency 
with the theory which had learned before 
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30 ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งของสายอากาศท่ีความถ่ี 87.5 เมกกะเฮิรตซ์ 45 
31 ความยาวของแขนทั้ง 2 ข้างของสายอากาศความถี่ 97.75 เมกกะเฮิรตซ์ 46 
32 รัศมีของตัวสายอากาศความถ่ี 97.75 เมกกะเฮิรตซ์ 47 
33 ค่าสูญเสียการย้อนกลับของสายอากาศท่ีความถี่ 97.75 เมกกะเฮิรตซ์ 47 
34 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศท่ีความถี่ 97.75 เมกกะเฮิรตซ์ 47 
35 ความยาวของแขนทั้ง 2 ข้างของสายอากาศความถี่ 107.75 เมกกะเฮิรตซ์ 48 
36 รัศมีของตัวสายอากาศความถี่ 107.75 เมกกะเฮิรตซ์ 49 
37 ค่าสูญเสียการย้อนกลับของสายอากาศท่ีความถี่ 107.75 เมกกะเฮิรตซ์ 49 
38 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศท่ีความถี่ 107.75 เมกกะ

เฮิรตซ์ 
49 

39 ค่าการสูญเสียย้อนกลับในโปรแกรม CST Microwave Studio 51 
40 ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง (VSWR) ในโปรแกรม CST Microwave Studio 51 
41 รูปแบบแพทเทิร์น (Pattern) สนามไฟฟ้า (E-Plane) ของสายอากาศใน

โปรแกรม CST Microwave Studio 
52 

42 รูปแบบแพทเทิร์น (Pattern) สนามแม่เหล็ก (E-Field) ของสายอากาศจาก
การ Simulation ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 

52 

43 รูปแบบแพทเทิร์น (Pattern) ของสายอากาศในรูปแบบ 3 มิติ ในโปรแกรม 
CST Microwave Studio 

53 

44 ผลการทดสอบของสายอากาศตัวที่ 1 กับสาย RG-8 ด้วยเครื่อง MFJ-259b 54 
45 ผลการทดสอบของสายอากาศตัวที่ 2 กับสาย RG-8 ด้วยเครื่อง MFJ-259b 54 
46 ผลการทดสอบของสายอากาศตัวที่ 1 ด้วยเครื่อง MFJ-259b 55 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพที่  หน้า 

47 ผลการทดสอบของสายอากาศตัวที่ 2 ด้วยเครื่อง MFJ-259b 56 
48 เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) 57 
49 การตั้งค่าเริ่มต้นความถี่ท่ี 89.75 เมกกะเฮิรตซ์ 58 
50 การตั้งค่าสิ้นสุดความถี่ท่ี 109.75 เมกกะเฮิรตซ์ 58 
51 การปรับเทียบเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 59 
52 การเลือกปรับเทียบแบบ 2 พอร์ต 59 
53 การต่อโหลดเข้ากับสายของเครื่องวิเคราะโครงข่าย 60 
54 ก าหนดค่าใช้งาน OPEN, SHORT, LOAD และ THRU 60 
55 การต่อพอร์ต 1 (Port1) และพอร์ต 2 (Port2) เข้าด้วยกัน 61 
56 การเลือกค่า THRU 61 
57 การต่อพอร์ต 1 (Port1) และพอร์ต 2 (Port2) เข้ากับหัวปรับเทียบแบบ

โหลด (BROADBAND LOAD) 
62 

58 การตั้งค่าความถี่เริ่มต้นที่ 89.75 เมกกะเฮิรตซ์ 63 
59 การตั้งค่าความถี่สิ้นสุดที่ 109.75 เมกกะเฮิรตซ์ 63 
60 เลือกค าสั่ง Calibration Wizard 64 
61 การเลือก 1 พอร์ต (1 port) 64 
62 การต่อโหลด OPEN, SHORT, LOADS กับ Port1 65 
63 ผลการวัดค่าสูญเสียในสายน าสัญญาณ RG-8 66 
64 สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ ( 11

S ) ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 1 67 
65 ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (VSWR ) ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 1 67 
66 ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 1 68 
67 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ ( 11

S ) ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 2 69 
68 ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (VSWR ) ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 2 69 
69 ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 2 70 
70 เครื่องก าเนิดสัญญาณความถี่ (RF Signal Generator) 71 



ฎ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพที่  หน้า 

71 เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม (Spectrum Analyzer) 71 
72 ค่าก าลังที่วัดได้ที่ความถี่ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ 72 
73 การก าหนดค่าเครื่องก าเนิดความถ่ี 73 
74 การวางระยะห่างของสายอากาศรับ-ส่ง 73 
75 แพทเทิร์นแบบ Polar graph แนวตั้ง (E-Plane) 77 
76 แพทเทิร์นแบบ Polar graph แนวนอน (H-Plane) 78 
77 เครื่องเอ็กไซเตอร์ 79 
78 เครื่องส่งเอฟเอ็ม 80 
79 มิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับ 80 
80 รูปเครื่องส่งเอ็กไซเตอร์และมิเตอร์วัดก าลังงาน 81 
81 เครื่องมิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับ ณ ก าลังงานเครื่องส่งขนาด 

20 วัตต์ 
82 

82 เครื่องมิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับ ณ ก าลังงานเครื่องส่งขนาด 
300 วัตต์ 

82 

83 เครื่องมิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับ ณ ก าลังงานเครื่องส่งขนาด 
400 วัตต์ 

83 

84 เครื่องมิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับ ณ ก าลังงานเครื่องส่งขนาด 
460 วัตต์ 

84 

85 ลักษณะการจับยึดสายอากาศกับขาตั้ง 85 
86 การวัดความกว้างของแบนด์วิดท์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 1 86 
87 การวัดความกว้างของแบนด์วิดท์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 2 86 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
คลื่นวิทยุเอฟเอ็ม (Frequency Modulation) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้น

ในช่วงความถ่ี 88-108 เมกกะเฮิรตซ์ ระบบวิทยุเอฟเอ็ม (Frequency Modulation) เป็นการส่งคลื่น

โดยการผสมสัญญาณด้วยความถี่ของคลื่นพาหะที่ต้องการแล้วส่งออกไปในอากาศ โดยการส่ง

คลื่นวิทยุเอฟเอ็ม (Frequency Modulation) จะถูกส่งผ่านอุปกรณ์สายอากาศต่างๆ 

ในสภาพปัญหาการรับส่งคลื่นวิทยุเอฟเอ็ม ที่เกิดเหตุขัดข้องของสัญญาณบ่อยครั้ง อาจเกิด

จากปัญหาสาเหตุเช่น สภาพของอากาศ คุณสมบัติของอุปกรณ์ พ้ืนที่ในการรับส่งสัญญาณลักษณะ

ของสายอากาศ และสายอากาศท่ีออกแบบมาไม่ถูกกับลักษณะการท างาน ทั้งหมดนี้เป็นปัจจัยที่ท าให้

การรับส่งสัญญาณเกิดเหตุขัดข้อง 

จากสภาพปัญหาดังกล่าวท าให้กลุ่มของผู้จัดท าคิดจัดท าโครงการสายอากาศแบบสายอากาศ

เซอร์คูล่าที่ย่านความถี่วิทยุเอฟเอ็ม เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับพารามิเตอร์ทางกายภาพ ในสายอากาศแบบ

เซอร์คูล่าเช่น ขนาด รัศมี ความกว้างของแขน โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายและหาค่าพารามิเตอร์

ทางไฟฟ้าเช่น สัมประสิทธิ์การสะท้อน (reflection coefficient), อัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (voltage 

standing wave ratio: VSWR), แบบรูปการแผ่กระจายคลื่น (radiation pattern) และอิมพีแดนซ์

ของสายอากาศ (impedance) โดยใช้โปรแกรม CST Microwave Studio ซ่ึงจะช่วยวิเคราะห์

เพ่ือที่จะใช้ในการแก้ปัญหาในการรับ-ส่งสัญญาณของสายอากาศแบบเซอร์คูล่า 

 

2. วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1. เพ่ือให้ได้รูปแบบสายอากาศที่เหมาะกับระบบส่งกระจายเสียงย่านความถ่ีวิทยุ FM ภายใต้

ข้อจ ากัดก าลังงานส่ง 500 วัตต์ 

2. เพ่ือให้ได้ขนาดทางกายภาพที่ง่ายต่อการค านวณและออกแบบ มีความเหมาะสมในการ

น าไปสร้างจริงในทางปฏิบัติโดยไม่จ าเป็นต้องใช้คณิตศาสตร์ที่ค านวณมากนัก 

3. เพ่ือให้ทราบถึงข้อด้อยของสายอากาศที่มีใช้ในปัจจุบัน อันจะท าให้เข้าใจถึงเหตุแห่งการ

เกิดการรบกวนสัญญาณแปลกปลอม (Spurious Signal) 

4. เพ่ือให้ทราบถึงตัวแปรต่างๆ ที่บ่งบอกถึงสมรรถนะของสายอากาศ 
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5. เพ่ือให้เข้าใจถึงรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศเซอร์คูล่าร์เทียบกับ

สายอากาศแบบอ่ืนๆ 

6. เพ่ือน าความรู้ทางด้านวิศวกรรมศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในระบบส่งกระจายเสียงย่านความถี่

วิทยุ FM 

7. จากองค์ความรู้ที่ได้จากการวิจัย จะน าไปเผยแพร่ให้กับนักศึกษาของสาขาวิชาวิศวกรรม

โทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ ผ่านทางการ

เรียน-การสอนในรายวิชาวิศวกรรมสายอากาศและน าไปเผยแพร่ให้กับผู้ประกอบการสถานีวิทยุ FM 

ให้สามารถสร้างข้ึนใช้งานเองได้ 
 

3. ขอบเขตกำรวิจัย 

โครงการนี้เป็นการออกแบบและพัฒนาสายอากาศเซอร์คูล่าร์ที่ใช้ในระบบกระจายเสียงย่าน

ความถี่วิทยุเอฟเอ็ม ซึ่งผู้วิจัยได้ก าหนดขอบเขตของโครงการวิจัย ดังนี้ 

1. ศึกษาลักษณะของสายอากาศท่ีมีใช้งานในระบบส่งกระจายเสียง FM 

2. ศึกษาสายอากาศท่ีให้แบนด์วิดท์แคบๆ เพ่ือให้เหมาะกับระบบส่งกระจายเสียง FM 

3. หาความเชื่อมโยงระหว่างโครงสร้างสายอากาศที่น าเสนอกับโครงสร้างของสายอากาศ

พ้ืนฐาน 

4. จ าลองสายอากาศเซอร์คูล่าร์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และน าขนาดทางกายภาพมาสร้าง

เป็นสายอากาศต้นแบบ 

5. ทดสอบสมรรถนะของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ด้วยเครื่องมือวัดในห้องปฏิบัติการ 

6. ทดสอบสมรรถนะของสายอากาศขณะต่อใช้งานร่วมกับเครื่องส่งมาตรฐาน 

7. สรุปสมรรถนะของสายอากาศต้นแบบที่ได้ออกแบบ พร้อมเขียนล าดับการออกแบบและ

ทดสอบเพ่ือให้ง่ายต่อการท าความเข้าใจและสะดวกต่อการน าไปออกแบบที่ความถี่อ่ืนๆ 
 

4. ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ได้ล ำดับขั้นตอนกำรออกแบบอย่ำงเป็นระบบที่สำมำรถสร้ำงและทดสอบได้ค่ำพำรำมิเตอร์

ถูกต้อง 
2. ได้สำยอำกำศที่สำมำรถออกแบบให้ท ำงำนในย่ำนควำมถี่ใดๆ ตำมต้องกำรโดยอำศัย

ควำมรู้ที่ได้รับจำกงำนวิจัยนี้ 
3. ได้สำยอำกำศต้นแบบที่สำมำรถสอนให้นักศึกษำหัดสร้ำงและทดสอบด้วยเครื่องมือวัด

มำตรฐำนได้อย่ำงถูกต้องและเหมำะสม 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ในโครงการวิจัยนี้ เป็นการศึกษาและวิจัยที่เกี่ยวข้องกับทฤษฎีสายอากาศ การออกแบบ

สายอากาศในโปรแกรม CST Microwave Studio และน าผลจากการออกแบบในโปรแกรมมาสร้าง

เป็นชิ้นงานจริงเพ่ือศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ อัตราส่วนแรงดัน

คลื่นนิ่ง ค่าอิมพีแดนซ์ รูปแบบการกระจายคลื่น ของสายอากาศที่ออกแบบว่ามีลักษณะที่แตกต่างกัน

เช่นใด มีรายละเอียดเป็นดังนี้ 

 

1. ทฤษฏีสายอากาศ 
ทฤษฎีสายอากาศ (Antenna Theory) เป็นทฎษฎีเกี่ยวกับอุปกรณ์ส าหรับรับและส่งคลื่น

ความถี่วิทยุท าหน้าที่เปลี่ยนกระแสไฟสลับความถ่ีสูงให้อยู่ในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและในทางกลับกัน 
ก็เปลี่ยนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าไฟฟ้าเช่นกัน สายอากาศมีหลายขนาดและรูปแบบ
ขึ้นอยู่กับการใช้งานเช่น สายอากาศโทรทัศน์ในบ้านมักติดตั้งไว้บนหลังคาท าด้วยอะลูมิเนียม เพราะ
น้ าหนักเบาและทนต่อสภาพอากาศได้ดีกว่าโลหะทั่วไป สายอากาศของไมค์ลอยเป็นเพียงสายไฟสั้นๆ 
หรือสายอากาศของโทรศัพท์มือถือเป็นเพียงจุดเชื่อมต่อเล็กๆ เท่านั้นเพ่ือใช้ในการรับส่งข้อมูลจากจุด
หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง 

ค าว่าสายอากาศ เป็นศัพท์เฉพาะด้านไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ บัญญัติขึ้นจากค าศัพท์ใน
ภาษาอังกฤษ "Antenna" หรื อ  "Aerial" ในวงจร อิ เล็ กทรอนิ กส์ อาจ เขี ยน อักษรย่ อ  Ant  
ในระบบสื่อสารใดๆ เราต้องการให้สัญญาณที่รับได้ปลายทางมีความแรงมากๆ อย่างน้อยที่สุดแรง
พอที่จะชนะสัญญาณนบกวนได้และอยู่ในเกณฑ์ที่ความไวของเครื่องรับจะท างานได้ ความแรงที่สถานี
ปลายทางจะมีค่าสูงหรือต่ าเพียงใดนั้นขึ้นกับองค์ประกอบที่ส าคัญคือ ถ้าเป็นการส่งสัญญาณไปตาม
สายส่งสัญญาณส่วนมากจะสูญเสียไปในรูปของความร้อนในสายส่งเนื่องจากความต้านทานของสายส่ง 
และเนื่องจากฉนวนที่น ามาท าสายส่งไม่เป็นฉนวนที่ดีจริงการสูญเสียของสัญญาณในแผ่กระจายคลื่น
ออกอากาศคลื่นวิทยุบางส่วนถูกลดทอนก าลังลงในตัวกลางที่คลื่นเดินผ่านไป การสื่อสารในย่าน
ความถี่สูง (High Frequency: HF) นั้นต้องอาศัยการสะท้อนคลื่นจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์
กลับมายังโลก ซึ่งมีลักษณะเป็นตัวกลางที่ประกอบด้วยอิเล็กตรอนซึ่งมีอนุภาคประจุไฟฟ้าบวกและ
อนุภาคที่เป็นกลางทางไฟฟ้า เมื่อคลื่นวิทยุเดินทางไปสะท้อนชั้นบรรยากาศคลื่นบางส่วนจะถูก
ดูดกลืนโดยชั้นบรรยากาศนั้น การสื่อสารที่ใช้ความถี่สูงมาก (Very High Frequency: VHF) เช่น การ
ติดต่อของหน่วยต ารวจตระเวนชายแดนในป่าการสื่อสารจะไปไม่ได้ไกลทั้งนี้เพราะต้นไม้ใบไม้ในป่าจะ
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ดูดกลืนคลื่นวิทยุไว้เป็นส่วนมาก การสื่อสารที่ใช้คลื่นไมโครเวฟ (Microwave) เชื่อมโยงระหว่างสถานี
ถ่ายทอดทวนสัญญาณการสูญเสียของคลื่นวิทยุ 

เนื่องจากบรรยากาศเม็ดฝุ่นละอองหรืออณูของออกซิเจนดูดกลืนไว้ การสูญเสียในการแผ่
กระจายคลื่นจะคล้ายกับการสูญเสียในสายส่งและยังมีการสูญเสียก าลังส่งเนื่องจากการถ่างออกของ
รังสีคลื่นวิทยุ โดยการแผ่กระจายคลื่นทุกๆ ครั้งที่ระยะห่างเพ่ิมเป็นสองเท่า ความเข้มจะลดลง 4 เท่า 

 

สายอากาศแบ่งตามรูปแบบการรับ-ส่งคลื่น 
1. สายอากาศแบบรอบตัว สามารถรับ-ส่งคลื่นได้ดีในทุกทิศทางเฉลี่ยกันไปโดยรอบ 

2. สายอากาศแบบกึ่งรอบตัว สามารถรับ-ส่งคลื่นได้ดีเกือบรอบตัวแต่มีอัตราขยายที่สูงกว่า

สายอากาศแบบรอบตัว 

3. สายอากาศแบบเจาะจงทิศทาง สามารถรับ-ส่งคลื่นได้ดีในทิศทางที่ก าหนดและจะมี

อัตราขยาย (Gain) สูงกว่าประเภทอ่ืนๆ 

 อัตราขยาย (Gain) เป็นความสามารถของสายอากาศในการรับ-ส่งคลื่นวิทยุ สายอากาศแต่

ละแบบมีอัตราขยายแตกต่างกัน สายอากาศแบบทิศทางเดียวจะมีอัตราการขยายมากกว่าสายอากาศ

แบบกึ่งรอบตัวและแบบรอบตัว โดยลักษณะการใช้งานจึงแตกต่างกันไป สายอากาศที่มีอัตราขยายสูง 

จะสามารถรับ-ส่งคลื่นวิทยุได้ดีมาก ซึ่งอัตราขยายมีหน่วยวัดเป็น dBi และ dBd 

 dBi เป็นหน่วยของอัตราขยายของสายอากาศเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศแบบไอโซ

โทรปิค (Isotropic) ตัว i นั้นหมายถึงสายอากาศแบบไอโซโทรปิค เมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศแบบ

ไดโพล (Dipole) มีอัตราขยายเท่ากับ 2.15 dBi 

 dBd เป็นหน่วยของอัตราขยายของสายอากาศเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศแบบไดโพล 

(Dipole) ตัว d นั้นหมายถึงสายอากาศแบบไดโพล สายอากาศแบบไดโพล มีอัตราขยายเท่ากับ 0 dB 

 

2. สายอากาศไดโพล 

สายอากาศไดโพล (Dipole) ค าว่า “ไดโพล” นั้นมาจากค าว่า “ได” ซึ่งแปลว่าสองและค าว่า 

“โพล” แปลว่าขั้ว ดังนั้นค าว่าไดโพลจึงแปลว่า สองขั้ว ซึ่งหมายถึงการเรียงตัวของประจุไฟฟ้าสอง

ประจุที่มีขนาดเท่ากันแต่มีเครื่องหมายตรงข้ามกันซึ่งประจุทั้งสองวางอยู่ใกล้กัน ซึ่งโมเลกุลของธาตุ

บางชนิดนั้นมีสมบัติเป็นไดโพลไฟฟ้าถาวร ซึ่งเกิดจากการเรียงตัวของประจุที่ไม่ได้สมมาตรภายใน

โมเลกุล เช่น โมเลกุลของน้ า ซึ่งเราจะเรียกโมเลกุลเหล่านี้ว่าโมเลกุลมีขั้ว ส่วนโมเลกุลบางชนิดจะไม่

เป็นไดโพล แต่สามารถกลายเป็นไดโพลได้ในสนามไฟฟ้า ซึ่งจะเรียกว่าเกิดไดโพลไฟฟ้าเหนี่ยวน าเกิด
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จากการเรียงตัวของประจุของธาตุในสนามไฟฟ้า โดยที่สนามไฟฟ้าจะท าให้เกิดขั้วกล่าวคือ 

อิเล็กตรอนในวงโคจรในอะตอมจะเคลื่อนที่สวนทางกับสนามส่วนประจุบวกในนิวเคลียส จะเคลื่อนไป

ตามทิศของสนามท าให้จุดศูนย์รวมมวลของอิเล็กตรอนแยกออกจากนิวเคลียส  ลักษณะของ

สายอากาศไดโพล ดังภาพที่ 1 

 

 

ภาพที่ 1 ลักษณะของสายอากาศไดโพล 

 

 จากภาพที่ 1 แสดงโครงสร้างสายอากาศแบบไดโพล แขนทั้ง 2 ข้างของตัวสายอากาศจะมี

ขนาดเท่ากัน โดยจะมีสายอากาศไดโพลแบบ ,  / 2,  / 4,และ / 8  เป็นต้น 

 

การออกแบบสายอากาศไดโพล ที่ความถ่ีที่ต้องการมีขั้นตอนการออกแบบดังนี้ 

 

 
Stainless

c
VF

f
                   (1) 

 

เมื่อ 

 แทนความยาวคลื่น มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

c  แทนความเร็วแสงมีค่าเท่ากับ 83 10  มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที (m/s) 

f  แทนความถ่ีที่ต้องการใช้งาน มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hz) 

Stainless
VF   แทนค่าความน าไฟฟ้าของวัสดุสเตนเลส (Velocity Factor) 
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การเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในชั้นบรรยากาศเพราะว่าการแผ่กระจายของคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าภายหลังจากที่มันได้ออกจากสายอากาศไปแล้วเป็นเรื่องส าคัญอยู่ไม่ใช่น้อย ในการ

สื่อสารวิทยุเราสนใจเป็นพิเศษกับการที่จะส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าให้แผ่กระจายออกไปในทิศทางหรือให้

เดินไปยังบริเวณท่ีเราต้องการจะให้การสื่อสารด้วย ดังนั้นคุณสมบัติการเคลื่อนที่ของคลื่นภายหลังจาก

ที่ได้กระจายออกไปในชั้นบรรยากาศแล้วจึงเป็นเรื่องที่สมควรสนใจอย่างยิ่งทั้งนี้ เพราะคุณสมบัตินั้นมี

ความหมายอย่างมากต่อประสิทธิภาพของการรับสัญญาณและการส่งสัญญาณในระบบสื่อสารนั้น 

 

2.1 สายอากาศไดโพลแบบจิ๋ว 

สายอากาศไดโพลจิ๋วไม่เหมาะที่จะใช้งาน แต่มักจะใช้เป็นส่วนย่อยของสายอากาศที่มีรูปทรง

ยุ่งยากเช่น ลวดขนาดจิ๋ว (
small

) เมื่อ 
small

 เท่ากับความยาวของสายอากาศไดโพลจิ๋ว ถูกวาง

อย่างสมมาตรที่ออริจินระบบโคออดิเนทตามแนวแกน Z นอกจากจะมีความยาวน้อยมากแล้วยังต้อง

ผอมมากด้วย ซึ่งจะสมมติได้ว่ากระแสที่ไหลในลวดนี้มีค่าคงที่ได้ 

ในการหาสนามการแผ่กระจายจากไดโพลจิ๋วมี 2 ขั้นตอนคือ หาศักดาเวคเตอร์ A  และ F  

จากนั้นจะหาสนามไฟฟ้า E  และสนามแม่เหล็ก H  ตามล าดับ อัตราส่วนระหว่าง E  ต่อ H  

เท่ากับ 

 

w

E
Z

H
                    (2) 

เมื่อ 

w
Z  แทนค่าอิมพีแดนซ์คลื่น (wave inpedance) 

 แทนค่าอินทรินสิกอิมพีแดนซ์  (intrinsic inpedance) มีค่า 377 โอห์ม 

120  ส าหรับตัวกลางที่เป็นอากาศว่าง 

 

องค์ประกอบสนาม E  และ H  จะมีทิศทางตั้งฉากซึ่งกันและกัน เคลื่อนที่ขวางแนวรัศมีของการแผ่

พลังงานและค่า r  แยกออกจากมุม  และมุม  รูปร่างของแบบรูปจะไม่เป็นฟังก์ชั่นตามระยะทาง 

r  และสนามจะเป็นคลื่น TEM (Transverse Electro Magnetic) ซึ่งอิมพีแดนซ์คลื่นจะเท่ากลับค่า

อินทรินสิกอิมพีแดนซ์ของตัวกลาง ซึ่งแสดงให้เห็นชัดว่าความสัมพันธ์ที่กล่าวมานี้มีประโยชน์มากใน

การท าสายอากาศที่มีขนาดจ ากัดใช้งานในสนามระยะไกล 
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2.2  ความเข้มของสนามไฟฟ้า 

ความเข้มของสนามไฟฟ้า (Radiation intensity) คือความแรงของคลื่นวิทยุนิยมวัดจากค่า

ระดับความเข้มของสนามไฟฟ้าที่เกิดจากคลื่นวิทยุนั้นหน่วยมาตรฐานที่ใช้วัดความเข้มของสนามไฟฟ้า

นั้นคือ โวลต์ต่อเมตร แต่ในทางปฏิบัตินั้นค่าของสนามไฟฟ้ามักจะมีค่าน้อยเราจึงนิยมให้อยู่ในหน่วย

วัตต์ต่อเมตร หรือ ไมโครโวลต์ต่อเมตร เมื่อสมมติว่าพ้ืนที่แหล่งก าเนิดกระจายออกมาจากสายอากาศ

มีลักษณะเป็นจุดตามทฤษฎีแล้วขึ้นก็แตกกระจายออกไปรอบๆ สายอากาศที่มีลักษณะเป็นจุดนั้น

อย่างสม่ าเสมอคล้ายแสงไฟที่กระจายออกไปจากหลอดไฟกลมๆ พลังงานของคลื่นนั้นจะไม่มีการ

สูญเสียไปหากมันไม่ได้ไปกระทบกับวัตถุ ซึ่งมีความสามารถในการดูดซึมพลังงานจากมันไปสายอากาศ

นั้นแตกกระจายระลอกคลื่นในด้านหน้าออกไปเป็นคลื่นหน้าในลักษณะของทรงกลมที่ใกล้ค่อยๆ ใหญ่

ขึ้น ดังนั้นหน้าคลื่นที่อยู่ใกล้กับสายอากาศก็ย่อมจะมีความเข้มมากกว่าหน้าคลื่นที่อยู่ไกลออกไป ทั้งนี้

เพราะว่าพ้ืนที่ของผิวทรงกลมจะขยายออกมามากขึ้นเมื่อทรงกลมมีขนาดใหญ่ขึ้น จึงท าให้พลังงาน

ของคลื่นตลอดผิวหน้าของทรงกลมนั้นมีค่าเฉลี่ยต่อพ้ืนที่น้อยลง 
 

ความหนาแน่นของก าลังงาน 
24

P

d
          (3) 

 

เมื่อ 

P  แทนค่าก าลังของคลื่นจากสายอากาศหรือแหล่งก าเนิดคลื่น มีหน่วยเป็นวัตต์ 

(Watt) 

d  แทนค่าระยะทางจากจุดก าเนิดคลื่นมายังบริเวณที่ท าการวัดความแรงของคลื่น 

มีหน่วยเป็นเมตร 

 

2.3 ลักษณะของคลื่นฟ้าและคลื่นดิน 

2.3.1  คลื่นฟ้า 

คลื่นฟ้า (Sky Wave) คือคลื่นที่วิ่งขึ้นไปกระทบบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere) 

แล้วสะท้อนกลับลงมายังผู้รับฟังวิธีนี้สามารถแก้ปัญหาเรื่องความโค้งของผิวโลกได้ส าหรับการส่ง

กระจายเสียงด้วยคลื่นวิทยุระบบเอฟเอ็ม ซึ่งมีความถี่สูงกว่าจะมีการสะท้อนที่ชั้นไอโอโนสเฟียรได้จึง

ไม่สามารถใช้คลื่นฟ้าได้คงใช้เฉพาะคลื่นดินอย่างเดียว ดังนั้นถ้าต้องการส่งกระจายเสียงด้วยระบบเอฟ

เอ็มให้คลุมพ้ืนที่ไกลๆ จึงต้องมีสถานีถ่ายทอดเป็นระยะๆ และผู้รับฟังต้องตั้งสายอากาศสูงๆ เป็นการ

แผ่กระจายคลื่นของคลื่นวิทยุที่สะท้อนบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟียร์  และสะท้อนกลับมายังผิวโลก 
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การกระจายคลื่นชนิดนี้จะมีอิทธิพลต่อการแผ่กระจายคลื่นในย่านความถี่สูง (High Frequency: HF) 

ซึ่งจะสะท้อนในชั้นนี้จะท าให้ได้ระยะทางการติดต่อได้ไกลมาก โดยที่การเดินทางของคลื่นวิทยุในย่าน

ความถี่สูงคือ การเดินทางโดยการสะท้อนชั้นบรรยากาศเป็นหลัก ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างมากที่จะต้อง

พิจารณาถึงชั้นบรรยากาศต่างๆ ที่เกิดขึ้นในชั้นไอโอโนสเฟียร์ 

 

2.3.2  คลื่นดิน 

คลื่นดิน (Ground Wave) คือคลื่นที่เดินตามไปยังผิวโลกอาจเป็นผิวดินหรือผิวน้ า พิสัยของ

การกระจายคลื่นชนิดนี้ขึ้นอยู่กับค่าความน าทางไฟฟ้าของผิวที่คลื่นนี้เดินทางผ่านไป เพราะค่าความ

น าจะเป็นตัวก าหนดการถูกดูดกลืนพลังงานของคลื่นผิวโลก การถูกดูดกลืนของคลื่นผิวนี้จะเพ่ิมขึ้น

ตามความถี่ที่สูงขึ้นเป็นคลื่นที่แผ่กระจายออกจากสายอากาศโดยผิวพ้ืนดินเป็นสื่อน าคลื่นผิวดินจะมี

ขึ้นได้ก็ต่อเมื่อสายอากาศของเครื่องส่งจะต้องอยู่ใกล้ชิดกับพ้ืนดิน ซึ่งจะมีอิทธิพลต่อความถี่ในย่าน 

ความถี่ต่ ามาก (Very Low Frequency: VLF) ความถี่ต่ า (Low Frequency: LF) และความถี่ปาน

กลาง (Medium Frequency: MF) การแผ่กระจายคลื่นชนิดนี้สามารถแผ่กระจายได้ระยะทางไกล

มาก ส่ วนย่ านความถี่ สู งมาก (Very High Frequency: VHF) และความถี่ สู งยิ่ ง  (Ultra High 

Frequency: UHF) ก็สามารถที่จะแผ่กระจายคลื่นชนิดนี้ได้เช่นกัน แต่ระยะทางติดต่อไม่ไกลนัก 

เพราะค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าของพ้ืนดินจะมีผลต่อความถี่สูงๆ เป็นอย่างมาก เพราะจะท าให้เกิดความ

สูญเสียก าลังไปในพ้ืนดินนั่นคือ เมื่อคลื่นแผ่ผ่านผิวดินไปเส้นแรงของสนามไฟฟ้าของคลื่นจะเหนี่ยวน า

ให้เกิดประจุไฟฟ้าเกิดขึ้นบนดิน ท าให้เกิดกระแสไหลในดินขึ้นและเนื่องจากพ้ืนดินไม่ใช่เป็นตัวน า

สมบูรณ์แบบท าให้มีความต้านทานเกิดขึ้นเป็นเหตุให้เกิดการสูญเสียก าลัง  
 

 
ภาพที่ 2 การเดินทางของคลื่นฟ้าและคลื่นดิน 
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จากภาพที่ 2 แสดงลักษณะการเดินทางของคลื่นดิน คลื่นฟ้า ที่ เดินทางในอากาศ ลักษณะ

การสะท้อนของคลื่นที่ตกกระทบผิวดินและชั่นไอโอโนสเฟียร์ 

 

2.4 แบบรูปการแผ่พลังงาน 

แบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation Pattern) หรือแบบรูปสายอากาศ (Antenna Pattern) 

หรือเรียกสั้นๆ ว่า “แพทเทิร์น” ถูกนิยามไว้ว่าเป็น ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์หรือรูปภาพที่ใช้แสดง

คุณสมบัติของการแผ่พลังงานของสายอากาศ ซึ่งเป็นฟังก์ชันพิกัดระยะห่าง (Space coordinate) 

ส่วนใหญ่แบบรูปจะได้จากการค านวณและแสดงค่าที่สนามระยะไกลในรูปแบบของฟังก์ชันทิศทาง 

คุณสมบัติของแบบรูป ประกอบด้วยความหนาแน่นของฟลักซ์ก าลัง (Power flux density) ความเข้ม

การแผ่พลังงาน (Radiation intensity) ความเข้มของสนาม (Field Strength) สภาพเจาะจงทิศทาง 

(Directivity) เฟสหรือโพลาไรเซชั่น (Phase or polarization) คุณสมบัติของรูปแบบที่ใช้พิจารณา

โดยทั่วไปจะแสดงในรูปการกระจายสองหรือสามมิติในอวกาศของพลังงาน การแผ่กระจายเทียบกับ

ฟังก์ชันจากต าแหน่งของผู้สังเกตุไปตามเส้นทางหรือผิวของรัศมีคงที่ ในที่นี้จะใช้พิกัดตามภาพที่ 3 ซึ่ง

แสดงเส้นวาดของสนามไฟฟ้า (แม่เหล็ก) ของการรับที่รัศมีคงที่ซึ่งจะเรียกว่า แบบรูปสนามเชิงขนาด 

(Amplitude Field Pattern) หรือกล่าวอีกอย่างหนึ่งคือ กราฟของการเปลี่ยนแปลงของความ

หนาแน่นก าลังงานตามแนวรัศมีคงที่ซึ่งเรียกว่า “แบบรูปก าลังเชิงขนาด (Amplitude Power 

Pattern)” จากภาพที่ 3 แสดงภาพตัดภายในของแบบรูปการแผ่กระจายคลื่น 

 

 
ภาพที่ 3 แบบรูปการแผ่พลังงาน 
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บริเวณที่ล้อมรอบสายอากาศโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ บริวณสนามรีแอกทีฟ

ระยะใกล้ (Reactive-near field region) บริเวณสนามแผ่พลังงานระยะใกล้ (Radiating-near field 

or Fresnel region) และบริเวณสนามแผ่พลังงานระยะไกล (Far field region) ดังแสดงในภาพที่ 4 

โดยบริเวณสนามเหล่านี้ถูกก าหนดเพ่ือใช้ในการระบุลักษณะรูปร่างของสนามในแต่ละบริเวณ ถึงแม้ว่า

จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วในรูปแบบของสนามแต่เมื่อข้ามจากบริเวณหนึ่งไปยังอีกบริเวณ

หนึ่งแต่สนามดังกล่าวจะมีข้อที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน 

 

2.4.1 บริเวณสนามรีแอคทีฟระยะใกล้ 

บริเวณสนามรีแอคทีฟระยะใกล้ (Reactive-near field region) หมายถึงสนามที่ล้อมรอบ

ใกล้สายอากาศมากที่สุดหรือจุดที่กระจายสัญญาณได้รอบทิศทาง ยกตัวอย่างเช่น เมื่อเรายืนใกล้

ล าโพงที่มีก าลังวัตต์มากๆ เราจะไม่สามารถแยกได้ว่าด้านไหนเป็นด้านหน้าล าโพง และตรงบริเวณนี้

จะมีสนามชนิดรีแอคทีฟเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งบริเวณนี้จะมีระยะทางจากผิวของสายอากาศด้วย 

 

2.4.2 บริเวณสนามพลังงานระยะใกล้ 

บริเวณสนามแผ่พลังงานระยะใกล้ (Radiating near-field or Fresnel region) เป็นบริเวณ

สนามที่ล้อมรอบใกล้สายอากาศมากที่สุด และมีสนามเป็นชนิดรีแอคทีฟเป็นส่วนใหญ่ บริเวณสนาม

ของสายอากาศที่อยู่ระหว่างบริเวณของสนามรีแอคทีฟกับสนามระยะไกล โดยมีสนามที่กระจายอยู่

เป็นส่วนใหญ่และการกระจายสัญญาณของสนามตามมุมต่างๆ นั้น แปรผันตามระยะทางจาก

สายอากาศมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับความยาวคลื่น สนามในบริเวณนี้อาจไม่เกิดขึ้น สมการในการหา

พ้ืนที่บริเวณสนามพลังงานระยะใกล้ดังนี้ 

 
3

1
0.62

D
R           (4) 

 

เมื่อ 

1
R  แทนค่าระยะบริเวณสนามรีแอคทีฟ มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

D  แทนค่ามิติท่ียาวที่สุดของสายอากาศ มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

 แทนค่าความยาวคลื่น มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

 



11 

 

2.4.3 บริเวณสนามพลังงานระยะไกล (Far field region) 

บริเวณสนามพลังงานระยะไกล เป็นบริเวณสนามของสายอากาศซึ่งการแผ่กระจายของสนาม

เชิงมุมต่างๆ ไม่ขึ้นอยู่กับระยะทางจากสายอากาศ ถ้าสายอากาศมีขนาดใหญ่ที่สุดเท่ากับ D  บริเวณ

สนามระยะไกลจะเกิดขึ้นที่ระยะทาง R  มากกว่า 22 /D  จากสายอากาศ ในบริเวณนี้สนามมี

ลักษณะเป็นสนามตัดขวาง (Transverse field) ค่าสนาม E  จะตั้งฉากกับสนาม H  และการแผ่

พลังงานของสนามเชิงมุมไม่ขึ้นกับระยะทาง ขอบในสนามบริเวณดังกล่าวมีค่า R  เท่ากับ 22 /D  

และขอบนอกอยู่ที่อนันต์ (Infinity) ใช้สมการในการหาพื้นท่ีบริเวณสนามระยะไกลดังนี้ 

 
2

2

2D
R          (5) 

 

เมื่อ 

2
R  แทนค่าระยะบริเวณสนามรีแอคทีฟ มีหน่วยเป็นเมตร (m)  

D  แทนค่ามิติท่ียาวที่สุดของสายอากาศ มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

 แทนค่าความยาวคลื่น มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

 

 
ภาพที่ 4 การแบ่งบริเวณของสนามจากสายอากาศ 

 

จากภาพที่ 4 แสดงระยะของบริเวณสนามรีแอคทีฟระยะใกล้ , บริเวณสนามพลังงาน

ระยะใกล้, บริเวณสนามพลังงานระยะไกลของสายอากาศ 
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2.5  สภาพเจาะจงทิศทางหรือไดเร็กติวิตี้ 

สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) ในทิศทางที่ก าหนดคือ อัตราส่วนของความเข้มของการ

แผ่พลังงานในทิศทางนั้นจากสายอากาศต่อความเข้มของการแผ่พลังงานเฉลี่ยในทุกทิศทาง ความเข้ม

การแผ่พลังงานเฉลี่ยมีค่าเท่ากับก าลังงานทั้งหมด โดยสายอากาศหารด้วย 4  ถ้าไม่ก าหนดทิศทาง

จะหมายถึงทิศทางของความเข้มการแผ่พลังงานสูงสุดคือ ทิศทางของค่าสภาพเจาะจงทิศทางหรือ

กล่าวง่ายๆ ว่าค่าสภาพเจาะจงทิศทางของต้นก าเนิดสายอากาศที่ไม่ใช่ไอโซทรอปิก (Non-isotropic) 

จะมีค่าเท่ากับอัตราส่วนของความเข้มของการแผ่พลังงานในทิศทางนั้นๆ ต่อความเข้มของการแผ่

พลังงานของแหล่งจ่ายไอโซทรอปิก เขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้สมการที่ 5 

 

0

4

rad

U U
D

U P
                  (6) 

 

ถ้าทิศทางไม่ได้ถูกก าหนดเฉพาะเจาะจงจะหมายถึง ทิศทางของความเข้มการแผ่พลังงานสูงสุด (สภาพ

เจาะจงทิศทางสูงสุด) แสดงได้ดังนี้ 

 

max max
max 0

0

4

rad

U U
D D

U P
 (7) 

 

เมื่อ 

D  แทนค่าสภาพเจาะจงทิศทาง ไม่มีหน่วย 

U  แทนค่าความเข้มของการแผ่พลังงาน มีหน่วยเป็นวัตต์ต่อหน่วยมุมตัน 

D  แทนค่าสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด ไม่มีหน่วย 

U  แทนค่าความเข้มของการแผ่พลังงานของแหล่งจ่ายไอโซทรอปิก มีหน่วยเป็น

วัตต์ต่อหน่วยมุม 

max
U  แทนค่าของความเข้มสูงสุดของการแผ่พลังงาน มีหน่วยเป็นวัตต์ต่อหน่วยมุม

ตัน 

rad
P  แทนค่าก าลังงานที่แผ่กระจายทั้งหมด มีหน่วยเป็นวัตต์ 

 



13 

 

ส าหรับสายอากาศที่มีองค์ประกอบโพลาไรเซชั่นที่ตั้งฉากกัน เราจะนิยามสภาพเจาะจง

ทิศทางบางส่วนของสายอากาศส าหรับโพลาไรเซชั่นที่ก าหนด ในทิศทางที่ก าหนดให้ว่าเป็นส่วนของ

ความเข้มการแผ่พลังงาน ลักษณะเดียวกันในทิศทางที่ก าหนดให้หารด้วยความเข้มการแผ่พลังงานรวม

เฉลี่ยในทุกทิศทาง ส าหรับนิยามที่กล่าวมานี้ส าหรับสภาพเจาะจงทิศทางบางส่วนในทิศทางที่

ก าหนดให้สภาพเจาะจงทิศทางรวมคือ ผลรวมของสภาพเจาะจงทิศทางบางส่วนส าหรับสองโพลาไร

เซชั่นที่ตั้งฉากกันส าหรับระบบโคออดิเนตทรงกลม สภาพเจาะจงทิศทางสูงสุดรวม 
0
D  ส าหรับ

องคป์ระกอบตั้งฉาก  และ  ของสายอากาศสามารถเขียนดังนี้ 

 

0
D D D          (8) 

 

เมื่อสภาพเจาะจงทิศทางบางส่วน D  และ D  แสดงได้ดังนี้ 

 

4

rad rad

U
D

P P
         (9) 

 

4

rad rad

U
D

P P
         (10) 

 

เมื่อ 

U   แทนค่าความเข้มการแผ่พลังงานในทิศทางที่ก าหนดให้ที่ประกอบด้วย

องค์ประกอบสนาม  

U   แทนค่าความเข้มการแผ่พลังงานในทิศทางที่ก าหนดให้ที่ประกอบด้วย

องค์ประกอบสนาม  

( )
rad
P  แทนค่าก าลังการแผ่พลังงานในทุกทิศทางที่ประกอบด้วยองค์ประกอบสนาม  

( )
rad
P  แทนค่าก าลังการแผ่พลังงานในทุกทิศทางที่ประกอบด้วยองค์ประกอบสนาม  
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2.6 ประสิทธิภาพสายอากาศ 

ประสิทธิภาพรวมทั้งหมดของสายอากาศ 
t
e  โดยเราค านึงถึงค่าสูญเสียต่างๆ ที่ข้ัวอินพุตและ

ภายในโครงสร้างของสายอากาศโดยการสูญเสียต่างๆ อาจเนื่องมาจาก 

 1.  การสะท้อนเนื่องจากความไม่แมตซ์ (Mismatch) กันระหว่างสายส่งกับสายอากาศ 

 2.  การสูญเสียทั้งในตัวน าและไดอิเล็กตริกของสายอากาศ 

โดยทั่วไปแล้วประสิทธิภาพรวมทั้งหมดค านวณได้จาก 

 

t r c d
e e e e    (11) 

 

เมื่อ 

t
e  แทนประสิทธิภาพรวม ไม่มีหน่วย 

r
e  แทนประสิทธิภาพการสะท้อน ( 21 ) ไม่มีหน่วย 

c
e  แทนประสิทธิภาพตัวน า ไม่มีหน่วย 

d
e  แทนประสิทธิภาพของไดอิเล็กตริก ไม่มีหน่วย 

 แทนสัมประสิทธิ์การสะท้อนของแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วของสายอากาศ มีค่าเท่ากับ  

0 0
( ) / ( )
in in
Z Z Z Z  

in
Z  แทนอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 

0
Z  แทนอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณ 

 

โดยปกติค่า 
c
e  และ 

d
e  ยากต่อการค านวณหา ส่วนใหญ่จะหาได้จากการทดลองแต่ถึง

กระนั้นการแยกค่า 
c
e  ออกจากค่าของ 

d
e  ได้ค่อนข้างยาก ดังนั้นเพื่อความสะดวกมักจะเขียนสมการ

ใหม่ได้เป็น 

 
2(1 )

t r cd
e e e                      (12) 

 

 เมื่อ 
cd c d
e e e  คือประสิทธิภาพการแผ่พลังงานของสายอากาศซึ่งจะสัมพันธ์กับสภาพ

เจาะจงทิศทางและอัตราขยาย 
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2.7 อัตราขยาย 

สิ่งหนึ่งจากการวัดที่อธิบายประสิทธิภาพของสายอากาศคือ อัตราขยายหรือเกน  (Gain) 

ถึงแม้ว่าอัตราขยายจะมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับค่าสภาพเจาะจงทิศทาง แต่มันเป็นค่าที่ได้จาก

การวัดซึ่งใช้บอกถึงประสิทธิภาพของสายอากาศได้เป็นอย่างดี อัตราขยายของสายอากาศจะวัด

คุณสมบัติในการชี้ทิศทางของรูปแบบและรวมประสิทธิภาพของสายอากาศรวมเข้าด้วยกัน ในขณะที่

ค่าสภาพเจาะจงทิศทางอธิบายคุณสมบัติในการชี้ทิศทางของรูปแบบสายอากาศ 

อัตราขยายของสายอากาศ ในทิศทางท่ีถูกก าหนดถูกนิยามว่า เป็นอัตราส่วนของความเข้มใน

ทิศทางที่ก าหนดต่อความเข้มการแผ่พลังงานที่ได้รับจากสายอากาศที่เป็นไอโซทรอปิก ก าลังแผ่

พลังงานของไอโซทรอปิกที่ให้ความเข้มการแผ่พลังงานมีค่าเท่ากับก าลังที่ได้รับ (อินพุต) ด้วย

สายอากาศหารด้วย 4  สามารถเขียนในรูปสมการดังนี้ 

 

20 log
4r t t r t r

P P G G
R

         (13) 

 

เมื่อ 

r
P  แทนก าลังงานที่รับค่าได้ (dBm) 

t
P  แทนก าลังงานที่ส่งออก (dBm) 

t  แทนค่าสูญเสียในสายน าสัญญาณ (dB) 

r
 แทนค่าสูญเสียในสายน าสัญญาณ (dB) 

t
G  แทนอัตราขยายของสายอากาศตัวส่ง (dBi) 

r
G  แทนอัตราขยายของสายอากาศตัวรับ (dBi) 

20 log
4 R

  แทนค่าสูญเสียในอากาศ (dB) 

 

โดยทั่วไปแล้วเรามักจะกล่าวถึงอัตราขยายสัมพันธ์ (Relative gain) ซึ่งถูกนิยามว่าเป็น

อัตราส่วนของอัตราขยายก าลังในทิศทางที่ก าหนดต่ออัตราขยายก าลังของสายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบ

ในทิศทางนั้น เมื่อก าลังงานที่ป้อนเข้าสายอากาศทั้งสองนั้นต้องเท่ากันสายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบ

อาจจะเป็นแหล่งจ่ายไอโซทรอปิก (ปกติใช้บอกเป็นหน่วย dBi) สายอากาศไดโพล (ปกติใช้บอกเป็น

หน่วย dBd) สายอากาศปากแตร (Horn Antenna) หรือสายอากาศอ่ืนๆ ซึ่งค านวณอัตราขยายได้
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ง่ายหรือรู้ค่าอยู่แล้ว แต่อย่างไรก็ตามส่วนใหญ่สายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบจะเป็นแหล่งจ่ายไอโซ

ทรอปิกท่ีไม่มีการสูญเสีย 

 

2.8 แบนด์วิดท์ 

 แบนด์วิดท์ (Bandwidth) ของสายอากาศถูกนิยามว่าเป็นช่วงของความถี่ซึ่ งบอกถึง

ประสิทธิภาพของสายอากาศในคุณลักษณะบางอย่างที่สนใจเพ่ือให้ใช้ได้กับมาตรฐาน แบนด์วิดท์

อาจจะพิจารณาเป็นช่วงของความถี่หรือความกว้างแต่ละด้านที่ความถี่กลาง โดยทั่วไปจะใช้ความถี่  

เรโซแนนซ์เมื่อคุณลักษณะของสายอากาศเช่น อินพุตอิมพีแดนซ์ รูปแบบโพลาไรเซชั่น อัตราขยาย 

ทิศทางบีม ประสิทธิภาพการแผ่พลังงานมีค่าใช้ได้ในช่วงที่พิจารณา ส าหรับสายอากาศบรอดแบนด์ 

แบนด์วิดท์ส่วนใหญ่จะแสดงในรูปของอัตราส่วนของความถี่ด้านสูงต่อความถี่ด้านต่ าในช่วงที่ใช้งานได้ 

ตัวอย่างเช่น แบนด์วิดท์ 10:1 หมายความว่า ความถี่ด้านสูงมีค่าเป็นสิบเท่าของความถี่ด้านต่ า เช่น 

แบนด์วิดท์อยู่ในช่วง 1-10 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) ส่วนสายอากาศที่มีแบนด์วิดท์แคบ ส่วนใหญ่จะแสดงใน

รูปของเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดท์ของผลต่างของความถี่ ความถี่ด้านสูงลบความถี่ด้านต่ าต่อความถี่กลาง 

ตัวอย่างเช่น แบนด์วิดท์ 10 เปอร์เซ็นต์ หมายความว่าผลต่างของความถี่ที่ใช้งานต่อความถี่กลาง

เท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์ เช่น แบนด์วิดท์อยู่ในช่วง 1.0-1.0526 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) 

 เพราะว่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายอากาศ อินพุตอิมพีแดนซ์ รูปแบบโพลาไรเซชั่น 

อัตราขยาย ทิศทางบีม ประสิทธิภาพการแผ่พลังงาน ไม่จ าเป็นต้องมีคุณสมบัติที่เหมือนกันตลอดช่วง

แบนด์วิดท์หรืออาจจะมีบางช่วงที่ไม่ดี ดังนั้นคุณลักษณะของแบนด์วิดท์จะมีค่าไม่เหมือนกันตลอดช่วง

คุณสมบัติที่ต้องการคือ เซ็ตของความต้องการที่จะประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติ โดยที่เห็นเด่นชัดจะแบ่ง

ออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนของรูปแบบและอินพุตอิมพีแดนซ์ ดังนั้นจึงแบ่งแบนด์วิดท์ออกเป็น 2 แบบ

หลักคือ แบนด์วิดท์แบบรูป (Pattern bandwidth) และแบนด์วิดท์ อิมพีแดนซ์ (Impedance 

bandwidth) แบนด์วิดท์แบบรูปจะเกี่ยวข้องกับอัตราขยาย ระดับพูคลื่นด้านข้าง บีมวิดท์ โพลาไร

เซชั่นและทิศทางของพู ขณะที่อินพุทอิมพีแดนซ์และประสิทธิภาพการแผ่พลังงานจะเกี่ยวข้องกับ

แบนด์วิดท์อิมพีแดนซ์ ตัวอย่างเช่น แบบรูปของสายอากาศไดโพลเชิงเส้นที่มีความยาวรวมไม่เกินครึ่ง

ความยาวคลื่น 2  ซึ่งไม่ขึ้นกับความถี่ ตัวแปรที่ส าคัญที่จ ากัดของสายอากาศชนิดนี้คือ

อิมพีแดนซ์ของมัน โดยอิมพีแดนซ์ของมันจะอยู่ในรูปของ Q  (resonant frequency bandwidth) 

ซึ่งค่า Q  ของสายอากาศหรืออาร์เรย์ที่มีขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นไม่รวมการออกแบบ 

Super directive จะมีค่าใกล้หนึ่ง ดังนั้นแบนด์วิดท์จะอยู่ในรูปของบีมวิดท์ระดับพูคลื่นข้าง และ
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คุณลักษณะของแบบรูปส าหรับสายอากาศที่มีความยาวระดับกลางแบนด์วิดท์จะถูกจ ากัดด้วยรูปแบบ

หรืออิมพีแดนซ์ซึ่งขึ้นอยู่กับการใช้งานในแต่ละแบบ โดยสายอากาศเหล่านี้มีแบนด์วิดท์ประมาณ 2:1 

ก็ถือว่าออกแบบได้ดี นอกจากนี้สายอากาศบางอย่างยังมีแบนด์วิดท์ที่กว้างมากๆ (อาจจะ 40:1 หรือ

มากกว่ า ) ซึ่ งจะรู้ จั กสายอากาศเหล่านี้ ในชื่อ  สายอากาศที่ ไม่ขึ้นกับความถี่  (Frequency 

Independent Antenna) 

 จากที่กล่าวข้างต้นไม่ได้รวมผลของโครงข่ายการคัปปลิ้ง (Coupling network) ตัวอย่างเช่น 

ตัวแปลง (Transformer) บาลัน (Balun) ซึ่งจะท าให้ความถี่มีการเปลี่ยนแปลงเป็นไปได้ว่าเราสามารถ

เพ่ิมแบนด์วิดท์ของสายอากาศที่มีแบนด์วิดท์แคบให้มีความกว้างมากขึ้นโดยการเลือกโครงข่าย

การคัปปลิ้งที่เหมาะสมกับสายอากาศอาจจะไม่ง่ายที่จะท าได้แต่ก็เป็นไปได้ที่จะท าให้แบนด์วิดท์

เพ่ิมขึ้น ตัวอย่างสายอากาศที่ เห็นคือ สายอากาศของรถยนต์ และสายอากาศหูกระต่ายที่ใช้กับ

เครื่องรับโทรทัศน์ โดยใช้การปรับความยาวของสายอากาศรวมทั้งทิศทางซึ่งจะให้การรับดีขึ้น 

สมการหาแบนด์วิดท์มีดังนี้ 

 

m L U
f f f                    (14) 

 

เมื่อ 

m
f  แทนค่าเฉลี่ยของความถ่ี มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hz) 

L
f  แทนค่าความถี่ท่ีต่ าที่สุด มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hz) 

U
f  แทนค่าความถี่ท่ีสูงที่สุด มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hz) 

 

2.9 โพลาไรเซช่ัน 

โพลาไรเซชั่น (Polarization) ของสายอากาศในทิศทางที่ถูกก าหนดถูกนิยามว่า โพลาไรเซชั่น

ของคลื่นที่แผ่กระจายออกจากสายอากาศนั้น (เมื่อเป็นสายอากาศตัวส่ง) หรือเป็นโพลาไรเซชั่นของ

คลื่นที่มาตกกระทบสายอากาศนั้น (เมื่อสายอากาศเป็นตัวรับ) จากทิศทางที่ก าหนดให้ ซึ่งเมื่อ

สายอากาศรับคลื่นแล้วจะมีก าลังงานที่ขั้วของสายอากาศมากที่สุด ถ้าไม่ได้ก าหนดทิศทางมาให้จะ

หมายถึงทิศทางที่สายอากาศมีอัตราขยายมากที่สุด ดังนั้นโพลาไรเซชั่นของสายอากาศในทิศทางที่

ต่างกันจะมีค่าแตกต่างกัน 
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 การแบ่งชนิดโพลาไรเซชั่นแบ่งออกเป็น 3 แบบคือ โพลาไรเซชั่นแบบเชิงเส้น (Linear 

Polarization) โพลาไรเซชั่นแบบวงกลม (Circular Polarization) และโพลาไรเซชั่นแบบวงรี  

(Elliptical Polarization) ซึ่งแต่ละแบบขึ้นอยู่กับลักษณะการหมุนของยอดเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้า 

ถ้าเวกเตอร์ที่แสดงสนามไฟฟ้าที่แปรผันกับเวลา ณ จุดใดๆ ในอวกาศ ชี้เป็นเส้นตรงเสมอจะเรียกว่า 

โพลาไรเซชั่นแบบเชิงเส้น แต่ถ้าสนามไฟฟ้ามีการหมุนแบบวงรีจะเรียกสนามแบบนั้นว่า เป็นโพลาไร

เซชั่นแบบวงรี ทั้งโพลาไรเซชั่นแบบเชิงเส้นและโพลาไรเซชั่นแบบวงกลมต่างก็เป็นหนึ่งในกรณีของโพ

ลาไรเซชั่นแบบวงรี โดยถ้าสนามไฟฟ้าหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา (Clockwise: CW) คือเมื่อมอง

ตามหลังคลื่นแล้วจะเห็นมีการหมุนตามเข็มนาฬิกา จะเรียกว่าเป็นโพลาไรเซชั่นมือขวา (Right-hand 

Polarization: RP) ใ น ข ณ ะที่ ถ้ า ห า ก ส น า ม ไฟ ฟ้ า เ กิ ด ห มุ น ใ น ทิ ศ ท า ง ท ว น เ ข็ ม น า ฬิ ก า 

(Counterclockwise: CCW) จะเป็นโพลาไรเซชั่นมือซ้าย (Left-hand polarization: LP) 

 โดยทั่วไป คุณลักษณะของโพลาไรเซชั่นของสายอากาศจะแสดงด้วยแบบรูปโพลาไรเซชั่น ซึ่ง

ถูกนิยามว่าเป็น การกระจายโพลาไรเซชั่นในอวกาศของเวกเตอร์สนามของการแผ่พลังงานจาก

สายอากาศบนทรงกลมการแผ่พลังงานเมื่ออธิบายโพลาไรเซชั่นบนทรงกลมการแผ่พลังงาน จะมีเส้น

อ้างอิงบนทรงกลมเพ่ือที่จะใช้วัดมุมเอียง (Tilt) ของโพลาไรเซชั่นแบบวงรีและทิศทางของโพลาไร

เซชั่นแบบเชิงเส้น โดยที่นิยมใช้กันคือระบบโคออดิเนตทรงกลมที่ใช้มุม  กับ  ในการระบุถึงเส้น

อ้างอิงที่จุดใดๆ บนทรงกลมการแผ่พลังงาน โพลาไรเซชั่นจะแบ่งออกเป็นสองโพลาไรเซชั่นที่ตั้งฉาก

กันคือ โพลาไรเซชั่นตาม (Co-polarization) และโพลาไรเซชั่นไขว้ (Cross-polarization) โดยโพลา

ไรเซชั่นตามแสดงถึงโพลาไรเซชั่นของสายอากาศท่ีตรงกับโพลาไรเซชั่นในการจะส่ง (รับ) ขณะที่โพลา

ไรเซชั่นแบบไขว้จะแสดงถึงโพลาไรเซชั่นที่ตั้งฉากกับโพลาไรเซชั่นที่ต้องการ (ก าหนด) โดยปกติโพลา

ไรเซชั่นที่ต้องการหมายถึงโพลาไรเซชั่นตาม จากภาพที่ 5 แสดงการเดินทางของคลื่นสนามไฟฟ้าและ

คลื่นสนามแม่เหล็ก 

 
ภาพที่ 5 ลักษณะของโพลาไรเซชั่น 
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2.10 อินพุตอิมพีแดนซ์ 

อินพุตอิมพีแดนซ์ (Input impedance) ถูกนิยามว่า “เป็นอิมพีแดนซ์ของสายอากาศที่

จุดเชื่อมต่อหรืออัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้าต่อกระแสที่จุดเชื่อมต่อหรืออัตราส่วนขององค์ประกอบที่

เหมาะสมของสนามไฟฟ้าต่อสนามแม่เหล็กที่จุดจุดหนึ่ง” อินพุตอิมพีแดนซ์เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญ

ในการบอกถึงประสิทธิภาพของสายอากาศในเบื้องต้น 

 

A A A
Z R jX          (15) 

 

เมื่อ 

A
Z  แทนอิมพีแดนซ์ที่ข้ัวของสายอากาศ มีหน่วยเป็นโอห์ม 

A
R  แทนความต้านทานที่ข้ัวของสายอากาศ มีหน่วยเป็นโอห์ม 

A
X  แทนค่ารีแอกแตนซ์ที่ข้ัวของสายอากาศ มีหน่วยเป็นโอห์ม 

 

โดยทั่วไปค่าความต้านทานจะประกอบด้วยสองส่วนดังนี้ 

 

A r Loss
R R R          (16) 

 

เมื่อ 

r
R  แทนความต้านทานการแผ่พลังงาน (Radiation resistance) ของสายอากาศ 

Loss
R  แทนความต้านทานการสูญเสียของสายอากาศ 

 

2.11 ประสิทธิภาพการแผ่พลังงานของสายอากาศ 

ประสิทธิภาพของสายอากาศ (Antenna Efficiency) ซึ่งค านวณจากการสูญเสียของการ

สะท้อน (ไม่แมตซ)์ จากตัวน าและจากไดอิเล็กตริก ซึ่งอธิบายไว้ในการค านวณค่าการสูญเสียที่เกิดจาก

ตัวน าและไดอิเล็กตริกเป็นเรื่องที่ค่อนข้างล าบาก ดังนั้นการสูญเสียจะได้ผลจากการวัดมากกว่าใน

ท านองเดียวกันผลจากการวัดก็เป็นเรื่องที่ยากที่จะแยกระหว่างการสูญเสียของตัวน าและไดอิเล็กตริก 

ดังนั้นค่าที่ได้จากวัดและแสดงจะอยู่ในรูปของการสูญเสียรวมของทั้งสองโดยแสดงในรูปของ

ประสิทธิภาพการสูญเสียรวมทั้งตัวน าและไดอิเล็กตริก 
cd
e  และแสดงให้อยู่ในรูปของลัมป์ตัวเดียวกัน 



20 

 

L
R  ประสิทธิภาพการสูญเสียรวมทั้งตัวน าและไดอิเล็กตริก 

cd
e  ถูกนิยามว่าเป็นอัตราส่วนของก าลัง

งานที่ถูกจ่ายไปยังค่าความต้านทานในการแผ่พลังงาน เราสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

 

r
cd

r Loss

R
e

R R
         (17) 

 

 ส าหรับโลหะเส้นที่มีความยาว 
steel

 และมีหน้าตัดเท่ากันตลอดเส้นเป็น A  ดังนั้นความ

ต้านทานสามารถหาได้จาก 

 

1 steel
dc
R

A
        (18) 

 

เมื่อ 

dc
R  แทนความต้านทานของโลหะเส้น มีหน่วยเป็นโอห์ม ( ) 

steel
 แทนความยาวโลหะเส้น มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

 แทนสภาพความน าของโลหะ มีหน่วยเป็นซีเมนต์ต่อเมตร ( /S m ) 

A  แทนหน้าตัดโลหะเส้น มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

 

ถ้าความลึกผิว (Skin depth)  ของโลหะมีขนาดเล็กเปรียบเทียบกับเส้น

ทแยงมุมที่เล็กที่สุดของขนาดของเส้นลวด กระแสจะวิ่งอยู่ในบริเวณที่จ ากัดใกล้ๆ ที่ผิวของโลหะ 

ดังนั้นความต้านทานที่ความถี่สูง (
hf
R ) สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 

0

1 1
20hf s

t t
R R

p p
         (19) 

 

เมื่อ  

1
p  แทนเส้นรอบวงของพ้ืนที่หน้าตัดของเส้นลวด (

1
2p C b ) เส้นลวด

วงกลมรัศม ีb  

s
R   แทนความต้านทานที่ผิวตัวน า 
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 แทนความถ่ีเชิงมุม 

0
 แทนสภาพซึมซาบทางแม่เหล็กในอวกาศ 

 แทนสภาพความน าของโลหะ มีหน่วยเป็นซี เมนต์ต่ อ เมตร ( /S m ) 

 

2.12 อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง 

อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR ) คืออัตราส่วนของแรงดันสูงสุดและแรงดันต่ าสุดของคลื่น

นิ่งบนสายน าสัญญาณ อัตราส่วนนี้เป็นค่าวัดปริมาณแรงดันที่โหลดว่าผิดไปจากสภาวะที่โหลดแมตช์ 

ทั้งนี้ ค่า VSWR  ในสภาวะต่างๆ แสดงได้ดังตารางที่ 1 
 

ตารางท่ี 1 ค่า VSWR  ในสภาวะต่างๆ 

VSWR  
ค่าก าลังงานของคลื่นที่ส่งต่อให้
ตัวโหลดเป็นเปอร์เซ็นต์ 

ข้อเสนอแนะ 

1:1 100 
เป็นค่าในอุดมคติ ซึ่งท าไม่ได้ในทางปฏิบัติ
เพราะในทางปฏิบัติต้องมีค่าการสูญเสียใน
สายน าสัญญาณ 

1.05:1 99.93 ดีมากในทางปฏิบัติยากที่จะท าให้ดีกว่านี้ได้ 

1.1:1 99.78 ดี 
1.2:1 99 ดีพอใช้ 

1.5:1 96 
ดีพอใช้ได้ แต่ต้องควรปรับปรุงให้มีค่า SWR 
ให้น้อยกว่านี้ 

2:1 88 พอใช้ได้แต่ต้องควรปรับปรุงอย่างยิ่ง 

3:1 75 
ไม่เป็นที่ยอมรับ เพราะมีพลังงานสะท้อน
กลับมากถึง 25 % 

 

ตัวอย่างเช่น 1VSWR  หมายความว่าคลื่นสม่ าเสมอตลอดสาย ซึ่งเป็นสภาวะที่โหลดแมตช์พอดี 

VSWR  เมื่อโหลด (
L
R ) เปิดวงจรหรือลัดวงจร  เราสามารถค านวณค่า VSWR  ได้จาก

สมการต่อไปนี้ 
 

1

1
VSWR          (20) 
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เมื่อ 

 แทนค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ 

VSWR  แทนอัตราแรงดันต่อคลื่นนิ่ง 

 

2.13  สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ 

 สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (reflection coefficient) คืออัตราส่วนของปริมาณสัญญาณที่

สะท้อนกลับจากสายน าสัญญาณไปสู่พอร์ต ซึ่งในสายน าสัญญาณจะมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ

อยู่ทุกสายน าสัญญาณจะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับขนาดและความยาวของสายน าสัญญาณที่ใช้งาน 

มีสมการในการค านวณหาค่าดังนี้ 
 

10
(dB) 10 log i
L

r

P
R

P
        (21) 

 

เมื่อ 

L
R  แทนค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ มีหน่วยเป็น dB 

i
P  แทนค่าก าลังงานของสัญญาณอินพุต 

r
P  แทนค่าก าลังงานของสัญญาณที่สะท้อนกลับ 

 

หรือ 

0

0

L

L

Z Z

Z Z
         (22) 

 

เมื่อ 

 แทนค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ 

L
Z  แทนอิมพีแดนซ์ของโหลด มีหน่วยเป็นโอห์ม ( ) 

0
Z  แทนอิมพีแดนซ์ประจ าสายน าสัญญาณ มีหน่วยเป็นโอห์ม ( ) 

 

2.14 ดัมม่ีโหลด 

 ดัมมี่โหลด (Dummy Load) เป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้กันเนื่องจากอุปกรณ์ตัวนี้ เราใช้เมื่อ

ต้องการวัดก าลังส่งของเครื่อง โดยไม่ต้องการให้คลื่นแผ่กระจายออกไปภายนอกในทางปฏิบัติเรา
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พยายามสร้างหรือจัดหาดัมมี่โหลด (Dummy Load) ที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงความต้านทานบริสุทธิ์ให้

มากที่สุดที่ย่านความถี่ต้องใช้งาน และเราสามารถใช้ประโยชน์จากดัมมี่โหลดได้หลายอย่างเช่น ก าลัง

ส่งของเครื่อง ใช้แทนสายอากาศเมื่อเราต้องการจะพ่วงสายอากาศเข้าด้วยกันเช่น การ Bay หรือ 

Stack สายอากาศยากิท่ีแต่ละต้นเราแมตซ์ได้แล้ว 

 หลักการก็คือ การน าอุปกรณ์ประเภทตัวต้านทานที่มีค่าเท่ากับค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 

หรือเอาต์พุตของเครื่องมือสื่อสาร เพ่ือเป็นโหลดที่มีค่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับมีค่าเป็น 1:1 แต่

ในทางปฏิบัติย่อมมีค่าที่ผิดพลาดเล็กน้อยและจะใช้ตัวต้านทานตัวเดียวดังรูป อาจจะหาค่า 50 โอห์ม 

และทนก าลังวัตต์สูงๆ ได้ยาก จึงแนะน าให้ใช้ตัวต้านทานจ านวนหลายๆ ตัวมาต่อขนานกัน โดยค่า

ของแต่ละตัว เมื่อน ามาขนานกันแล้วต้องได้ค่าความต้านทานรวมเท่ากับ 50 โอห์ม 

 

 
 

ภาพที่ 6 ดัมม่ีโหลด 

 

 ภาพที่ 6 ดัมม่ีโหลดซื่งเป็นอุปกรณ์ท่ีให้แทนโหลด ซึ่งดัมม่ีโหลดมีค่าความต้านทาน 50 โอห์ม 

สามารถรับก าลังได้ตั้งแต่ 50 วัตต์, 100 วัตต์, 500 วัตต์ และ 1000 วัตต์ เป็นต้น 

 

2.15 คอนเนคเตอร์ 

คอนเนคเตอร์ (Connectors) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้เชื่อมต่อสายน าสัญญาณเข้ากับอุปกรณ์ต่างๆ 

ในคอนเนคเตอร์แต่ละขนาดแต่ละเบอร์จะมีค่าการสูญเสียและรับก าลังงานได้มากน้อยไม่เท่ากัน จาก

ภาพที่ 7 เป็นหัวคอนเนคเตอร์แบบตัวผู้ ส าหรับสายเบอร์ RG-8 
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ภาพที่ 7 คอนเนคเตอร์ 

 

2.16 สายโคแอกเชียล 

สายโคแอกเชียล (coaxial) เป็นสายซึ่งถูกพัฒนามากจากสายเคเบิลธรรมดา ทั้งนี้สายเคเบิล

ที่ใช้เป็นคู่นั้นจะถูกรบกวนจากสัญญาณภายนอกได้ง่าย ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาโครงสร้างของสาย

เคเบิลขึ้น โดยการท าสายๆ หนึ่งให้มีลักษณะเป็นทรงกระบอกหุ้มสายอีกหนึ่งที่เป็นคู่สายไว้ภายใน

เพราะเหตุที่โครงสร้างของสายเคเบิลตามลักษณะที่มีแกนร่วมกัน ดังนั้นสายเคเบิลแบบนี้ถึงเรียกว่า

สายโคแอกเชียลซึ่งแปลตรงตัวว่าสายที่มีแกนร่วม ส่วนทรงกระบอกที่เป็นสายด้านนอกจะท าการ

ป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากภายนอกไม่ให้เล็ดลอดเข้าไปเหนี่ยวน าให้เกิดเป็นสัญญาณรบกวนที่

แกนในสายได้เพราะฉะนั้นโดยปกติแล้วในการใช้งานจึงนิยมใช้สายนอกเป็นสายกราวด์ และใช้เป็น

สายสัญญาณในการป้องกันสัญญาณรบกวนดังกล่าว  

สายนอกซึ่งเป็นรูปทรงกระบอกนั้นนอกจากจะป้องกันสัญญาณรบกวนแล้วยังช่วยลดการ

ความสูญเสียของสัญญาณ อันเนื่องมาจากการแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าของสัญญาณได้อีกด้วย แต่อย่างไร

ก็ตามแม้ว่าสายโคแอกเชียลจะมีโครงสร้างทางกายภาพต่างไปจากสายเคเบิลธรรมดา แต่คุณสมบัติ

ทางไฟฟ้าเบื้องต้นยังคงเหมือนกับสายเคเบิลธรรมดา ปกติโครงสร้างสายโคแอกเชียลจะท าให้เกิดค่า

ความจุไฟฟ้าต่อหน่อยความยาวของสายมากกว่าสายเคเบิลธรรมดา ดั้งนั้นค่าอิมพีแดนซ์ประจ าของ

สายโคแอกเชียลจึงมีค่าน้อยกว่าค่าอิมพีแดนซ์ประจ าของสายส่งสัญญาณที่เป็นเคเบิลแบบคู่ขนาน

ธรรมดาโครงสร้างภายใน 
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ภาพที่ 8 โครงสร้างภายในสายโคแอกเชียล 

 

 จากภาพที่ 8 แสดงโครงสร้างภายในของสายโคแอกเซียล ชั้นนอกสุดเป็นปลอกหุ้ม ตามด้วย

ตาข่าย ฉนวน และขดลวดตัวน า 

 

2.16.1 สมการการส่งผ่านของฟรีส 

 สมการการส่งผ่านของฟรีส เป็นความสัมพันธ์ของก าลังที่รับได้กับก าลังที่ใช้ส่งระหว่าง

สายอากาศสองตัวระยะทาง 22 /R D  เมื่อ D  คือ ขนาดที่ใหญ่ที่สุดของสายอากาศอย่างใด

อย่างหนึ่งในสองตัว จากภาพที่ 9 ถ้าสมมติว่าสายอากาศส่งเป็นไอโซทรอปิก ถ้าก าลังที่อินพุตท่ีขั้วของ

สายอากาศส่งมีค่าเป็น 
t
P  ดังนั้นความหนาแน่นของก าลังงานไอโซทรอปิก 

0
W  ที่ระยะทาง R  ของ

สายอากาศคือ 

 

0 24
t

t

p
W e

R
         (23) 

 

เมื่อ 
t
e  คือประสิทธิภาพการแผ่พลังงานของสายอากาศตัวส่ง ส าหรับสายอากาศตัวส่งที่ไม่เป็นไอโซ

ทรอปิกความหนาแน่นก าลังงานจากสมการที่ 22 ในทิศทาง 
t
 และ 

t
 สามารถเขียนได้เป็น 

 

2 24 4
t t t t t t t t

t t

PG PD
W e

R R
         (24) 
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ภาพที่ 9 การจัดวางของสายอากาศตัวส่งและรับส าหรับสมการของพรีส 

 

เมื่อ 
t t t
G  คืออัตราขยายและ 

t t t
D  คือสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศส่งในทิศทาง 

t
 และ 

t
 เนื่องจากพ้ืนที่ประสิทธิผล 

r
A  ของสายอากาศรับสัมพันธ์กับประสิทธิภาพของ

สายอากาศตัวส่ง 
r
e  และสภาพเจาะจงทิทาง 

r
D  โดย 

 
2

,
4r r r r r

A e D                    (25) 

 

ก าลังงานรับรวม 
r
P  ที่ได้รับที่สายอากาศตัวรับคือ 

 
22 2

2

, ,
,
4 4

t t t r r r t

r r r r r t t r t r

D D P
P e D W ee P P

R
  (26) 

 

หรืออัตราส่วนของก าลังงานที่รับได้ต่อก าลังงานอินพุต 

 
2

2

, ,

4

t t t r r rr
t r

t

D DP
ee

P R
         (27) 

 

( , )r r   

( , )t t   

, , , , ,t t t cdt t tP G D e p  

, , , , ,r r r cdr r rP G D e p  
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ก าลังงานที่รับได้จากสมการที่  26 โดยสมมติว่าสายอากาศตัวส่งและตัวรับแมตซ์กับสายส่ง 

(สัมประสิทธิ์การสะท้อนมีค่าเท่ากับหนึ่ง) และโพลาไรเซชั่นของคลื่นที่เข้ามากระทบกับสายอากาศ

แมตซ์กัน (ตัวประกอบการสูญเสียโพลาไรเซชั่นและประสิทธิภาพโพลาไรเซชั่นเท่ากับหนึ่ง ) แต่ถ้า

รวมตัวประกอบทั้งสองเข้าไปยังสมการ อัตราส่วนของก าลังงานที่รับได้ต่อก าลังอินพุตของสมการที่ 

26 แสดงได้เป็น 
2

22 2
1 1 , ,

4
r

cdt cdr t r t t t r r r t r
t

P
e e D D p p

P R
       (28) 

 

ส าหรับสายอากาศที่เกิดการแมตซ์ทั้งการสะท้อนและโพลาไรเซชั่นจะเกิดอัตราขยายสูงสุด ดังนั้น

สมการที่ 26 จะลดเหลือ 

 
2

04
r

ot r
t

P
G G

P R
         (29) 

 

สมการที่ 26, 27 และ 28 รู้จักกันในชื่อ “สมการการส่งผ่านของฟรีส” ซึ่งสัมพันธ์กับก าลังงานที่รับ 

r
P  ต่อก าลังงานอินพุตของสายอากาศตัวส่ง 

t
P  ในเทอมของ 

2
/ 4 R  เรียกว่า ตัวประกอบการ

สูญเสียในอวกาศว่าง (Free-space loss factor) 

 

2.17 โครงข่ายแมตช์อิมพีแดนซ์ 

โครงข่ายแมตซ์อิมพีแดนซ์ (Impedance matching network) เมื่อสายส่งสัญญาณที่ไม่มี

การสูญเสียทางไฟฟ้าถูกเชื่อมต่อเข้ากับอิมพีแดนซ์ 
L
Z จะท าให้ขนาดของสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ

ที่มีค่าคงที่ แต่มุมเฟสของการสะท้อนกลับจะมีค่าอยู่ในช่วง 180  สมิตชาร์ตและจุดบนวงกลมจะ

ใช้แทนนอร์แมลไลซ์โหลดซึ่งเป็นการเคลื่อนที่ออกจากโหลดซึ่งท าให้ค่าอิมพีแดนซ์เปลี่ยนไป การ

เคลื่อนที่นี้จะเป็นการเคลื่อนที่ตามเข็มนาฬิกาบนวงกลม VSWR  คงที่ จะท าให้เทอมจริงของนอล

แมลไลท์อิมพีแดนซ์จะมีค่าเท่ากับ 1 วงบนเส้นวงกลม ณ จุดนี้เองการเพ่ิมหรือต่ออุปกรณ์ที่มีค่าคงที่รี

แอคแตนซ์หรือสายส่งสตัป (Transmission line stub) จะสามารถลดผลของการสะท้อนกลับของ

สัญญาณเนื่องจากการมิสแมตซ์หรือเป็นการลดค่า VSWR  ลงได้ เราเรียกสายส่งสัญญาณที่มีความ
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ยาวจ ากัดที่มีการเปิดปลายสายหรือการปิดปลายสายว่า “สตัป” ซึ่งกระท าตัวเสมือนเป็นอุปกรณ์รี

แอกแตนซ์ได้แก่ ตัวเก็บประจุหรือตัวเหนี่ยวน าตามล าดับ 

 

2.17.1  สตัปขนาน (Shunt Stub) 

 พิจารณาสายส่งแบบไม่มีการสูญเสียที่มีอิมพีแดนซ์ที่มีค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ 
0
Z

และมีโหลดแอดมิตแตนซ์ท่ากับ 
L
Y  ดังภาพที่ 10 

 

 
 

ภาพที่ 10 สตับแบบขนาน 

 

การหาค่านอร์แมลไลซ์อินพุตแอตมิตแตนซ์ (
in
Y ) ที่ระยะ 

s
d ห่างจากระนาบโหลดจะหาค่าได้จาก

สมการดังต่อไปนี้ 

 

tan( )

1 tan( )
L s

in

L s

Y j d
Y

jY d
         (30) 

 

การท าให้เกิดการแมตซ์กันระหว่างอิมพีแดนซ์ที่ระยะ 
s
d  นั้นคือการท าให้เทอมจริงของอินพุต

อิมพีแดนซ์มีค่าเท่ากับแอดมิตแตนซ์คุณลักษณะของสายส่ง (Characteristic admittance) จะเห็นว่า

เทอมที่เป็นจ านวนจริงของสมการนั้นจะต้องมีค่าเท่ากับ 1 จะใช้เงื่อนไขนี้ช่วยในการหาระยะ 
s
d  

นอกจากนี้แล้ว เมื่อพิจารณาภาพที่ 10 เทอมซัสเซปแตนซ์ 
s
B  นั้นจะถูกต่อเข้าไปที่ต าแหน่ง 

s
d  ห่าง

จากระนาบโหลดเพ่ือไปหักล้างกับเทอมจินตภาพของ 
in
Y  ดังนั้นระยะ 

s
d  ที่เหมาะสมนั้นจะเป็นไป

ตามสมการและความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 
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2

1
(1 )1

tan L L L

s

B B A G
d

A
                   (31) 

 

เมื่อก าหนดให ้

 
2( 1)

L L L
A G G B          (32) 

 

ขณะที่เทอมจิตภาพของนอร์แมลไลซ์อินพุตแอดมิตแตนซ์ (
in
B ) ที่ระยะห่าง 

s
d  มีค่า 

 

2

2 2

tan( ) 1 tan( ) tan( )

tan( ) 1 tan( )

L s L s L s

in

L s L s

B d B d G d
B

G d B d
         (33) 

 

โดยมีเงื่อนไขการแมตซ์ดังนี้ 

 

s in
B B          (34) 

 

จะเห็นได้ว่าเทอมซัสเซปแตนซ์ (
s
B ) ของสายส่งที่ต่อขนานเข้าไปนั้น จะมีเครื่องหมายตรงข้ามกับ

เทอมจินตภาพนอร์แมลไลซ์อินพุตอิมพีแดนซ์ (
in
B ) นั้นเป็นนัยว่า หากอินพุตแอดมิตแตนซ์ (

in
Y ) 

อยู่ในสภาวะเป็นตัวเก็บประจุ จะต้องใช้ตัวเหนี่ยวน าต่อขนานเข้าไปที่ระยะ 
s
d  เพ่ือท าให้เกิดเงื่อนไข

ในการแมตซ ์

 ในทางตรงกันข้ามถ้าหากอินพุตแอดมิตแตนซ์ (
in
Y ) อยู่ในสภาวะเป็นอินดัคทีฟ (ตัว

เหนี่ยวน า) จะต้องต่อตัวเก็บประจุเข้าไปที่ระยะ 
s
d  ในที่นี้เราจะอาศัยวิธีการสังเคราะห์ตัวเหนี่ยวน า

จากสายส่งปลายลัดและสังเคราะห์ตัวเก็บประจุจากสายส่งปลายปิด เรียกสายส่งที่ท าหน้าที่แมตซ์

อิมพีแดนซ์ดังกล่าวว่า “สตัปแมตซ์ชิ่ง” โดยสามารถหาความยาว 
s
L  ของสตับปลายลัดได้จากสมการ 

 

1 11 1
cot ( ) cot ( )

s s in
L B B          (35) 
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ดังนั้นการออกแบบสตัปแมตซ์ซิ่งแบบขนานจะต้องหาระยะ 
s
d  จากนะนาบโหลดและความยาว

ของสตัป 
s
L  ที่จ าเป็นต้องใช้เพ่ือให้เกิดการแมตซ์ได้อย่างสมบูรณ์ 

 

2.17.2 สตัปแบบนุกรม (Series Stub) 

 การต่อใช้งานสตัปแมตซ์ซิ่งแบบอนุกรมตามภาพที่ 11 จะต่อเข้าไปในลักษณะอนุกรมเข้ากับ

อิมพีแดนซ์โหลด 
L
Z  ผ่านทางสายส่งเป็นระยะ 

s
d  จากระนาบโหลด ท าให้เกิดค่านอร์แมลไลซ์อินพุต

อิมพีแดนซ์ที่ระยะดังกล่าวให้ได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 

tan( )

1 tan( )
L s

in

L s

Z j d
Z

jZ d
         (36) 

 

 
 

ภาพที่ 11 สตับแบบอนุกรม 

 

 ในกรณีที่เกิดการแมตซ์ที่ระยะ 
s
d  ดังนั้นเทอมจริงของอินพุตอิมพีแดนซ์จะมีค่าเท่ากับอินพี

แดนซ์คุณลักษณะของสายส่งสัญญาณ ตัวอย่างเทอมจริงในสมการ 
tan( )

1 tan( )
L s

in

L s

Z j d
Z

jZ d
 นั้น

จะต้องมีค่าเท่ากับ 1 และเป็นเงื่อนไขที่ใช้ส าหรับหาระยะ 
s
d  โดยมีรีแอคแตนซ์ 

s
X  ของสตัปจะถูก

ต่อเข้าไปในลักษณะอนุกรมเพ่ือหักล้างเทอมจินตภาพของ 
L
Z  ที่ระยะ 

s
d  ห่างจากระนาบโหลดโดย 

 

2

1
(1 )1

tan L L Z L

s
Z

X X A R
d

A
         (37) 
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เมื่อ 

 

2( 1)
Z L L L
A R R X          (38) 

 

ท าให้เกิดเทอมจินตภาพของนอร์แมลไลซ์อินพุตอิมพีแดนซ์ (
in
X ) ที่ระยะ 

s
d  มีค่าตามสมการ 

 
2

2 2

tan( ) 1 tan( ) tan( )

tan( ) 1 tan( )

L s L s L s

L

L s L s

X d X d R d
X

R d X d
           (39) 

 

ขณะที่เทอมรีแอคแตนซ์ของ 
in
X  นั้นจะต้องถูกก าจัดออกไปโดยการต่ออุปกรณ์ที่มีเครื่องหมาย

ตรงกันข้ามดังกล่าวคือ 

 

s in
X X          (40) 

 

เมื่อพิจารณาจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ถ้าอินพุตอิมพีแดนซ์อยู่ในสภาวะเป็นอินดักทีฟในที่นี้ การก าจัด

เทอมจินตภาพออกไปได้นั้นจะต้องอาศัยหลักการรีโซแนนท์ ดังนั้นส าหรับกรณีนี้จะต้องต่อตัวเก็บ

ประจุอนุกรมเข้าไปกับสายส่งด้วย 

 ในทางตรงกันข้ามถ้าหากว่าอินพุตอิมพีแดนซ์อยู่ในสภาวะคาปาซิทีฟแล้ว จะต้องต่อตัว

เหนี่ยวน าเข้าไปกับสายส่งกรณีที่สังเคราะห์ตัวเหนี่ยวน าด้วยสายส่งปลายลัดโดยความยาว 
s
L  ของ

สตัปมีค่าเท่ากับ 

 

1 11 1
tan ( ) tan ( )

s s in
L X X          (41) 

 

 ขณะที่การสังเคราะห์ตัวเก็บประจุด้วยสายส่งปลายเปิดนั้น ค่าความยาว 
s
L  ของสตัปที่

เหมาะสมนั้น จะหาได้จากสมการความสัมพันธ์ดังนี้ 
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1 11 1
cot ( ) cot ( )

s s in
L X X          (42) 

 

เนื่องจากสายส่งให้ผลตอบสนองแบบรายคาบ (Periodic response) ดังนั้นจะสังเกตว่าการต่อสายส่ง

ที่ระยะ 
s
d  ห่างจากระนาบโหลดและความยาว 

s
L  ของสตัปนั้นทุกๆ ความยาวที่เพ่ิมข้ีน / 2  หรือ 

 เรเดียน ก็จะท าให้เกิดการแมตซ์อิมพีแดนซ์ได้ อย่าไรก็ดีในทางปฏิบัติผู้ออกแบบมักจะเลือกระยะ 

s
d  และความยาว 

s
L  ที่สั้นที่สุดเพ่ือลดปัญหาผลที่เกิดจากการสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรกของสาย

ส่งที่ใช้ในการสร้างสตัป 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงาน 
 

การออกแบบและการสร้างสายอากาศเซอร์คูล่าร์ที่ใช้งานย่านความถี่วิทยุ 99.75 เมกกะ

เฮิรตซ์ จะแบ่งการด าเนินงานออกเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกจะเป็นการออกแบบสายอากาศเซอร์คู

ล่าร์ด้วยโปรแกรม CST Microwave studio แล้วน าค่าไดมิเตอร์ที่ได้จ าลองได้จากโปรแกรม CST 

Microwave Studio น ามาสร้างชิ้นงานจริง 

 

1. การออกแบบในโปรแกรม CST Microwave studio 

ในที่นี้จะใช้สมการไดโพลมาอ้างอิงในการดัดแปลงเป็นตัวหาขนาดของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ 

 

1.1 ค านวณหาขนาดของสายอากาศไดโพลเพื่อใช้เทียบกับขนาดของเซอร์คูล่าร ์

 ค านวณหาขนาดของสายอากาศจากสมการที่ 1 

 

 c
VF

f
 

 

 
8

6

3 10
0.956 287.5

99.75 10
 เซนติเมตร 

 

 / 2 143.75  เซนติเมตร 

 

ขนาดของสายอากาศประมาณ 143.75 เซนติเมตร แล้วน าค่าของขนาดที่ค านวณได้มาออกแบบ

สายอากาศในโปรแกรม CST Microwave Studio  

 

1.2 ขั้นตอนการออกแบบสายอากาศด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 

1. เปิดโปรแกรม CST Microwave Studio เลือกหัวข้อ Create Project 
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ภาพที่ 12 การเปิดใช้งานโปรแกรม CST Microwave Studio 

 

2.  เลือกการใช้งานแบบ MW & RF & Optical เลือก Antennas เพ่ือท าการออกแบบสาย 

อากาศ 

 
ภาพที่ 13 การเลือกโหมดที่ต้องการใช้งาน 

 

ภาพที่  12 เป็นการเปิดโปรแกรม CST Microwave Studio เ พ่ือใช้ ในการออกแบบ

สายอากาศเซอร์คูล่าร์ในย่านความถี่วิทยุเอฟเอ็ม ส่วนภาพที่ 13 นั้นเป็นการเลือกฟังก์ชั่น MW & RF 
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เพ่ือท าการออกแบบในย่านความถี่ย่านความถี่ไมโครเวฟ (Microwave) และย่านความถี่วิทยุ (Radio 

Frequency) เลือก Antenna เพ่ือท าการออกแบบสายอากาศ 
 

3. เลือกหัวข้อ Wire เพ่ือท าการออกแบบสายอากาศแบบเส้น 

 

 
ภาพที่ 14 การเลือกโหมดเพ่ือออกแบบสายอากาศแบบเส้น 

 

4. ก าหนดหน่วยในการใช้งานต่างๆ ให้เหมาะสมกับงานที่ต้องการออกแบบ 

 

 
ภาพที่ 15 ก าหนดค่าหน่วยต่างๆ 
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5. ออกแบบสายอากาศตามขนาดที่ค านวณได้จากสมการที่ 1 

 

 
ภาพที่ 16 สายอากาศท่ีออกแบบตามท่ีค านวณไว้ 

 
6. เลือก Start Simulation เพ่ือท าการประมวณผลโดยโปรแกรมจะท าการค านวณ

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ 

 

 
ภาพที่ 17 การประมวลผลสายอากาศ 
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 ภาพที่ 14 เป็นการเลือกโหมดการออกแบบสายอากาศแบบเส้น (Wire) ในโปรแกรม CST 

Micro wave Studio กด Next เพ่ือไปขั้นตอนต่อไป ภาพที่ 15 เป็นการตั้งค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการ

ใช้งานความยาว, หน่วยความถี่, หน่วยของเวลา, หน่วยของแรงดันไฟฟ้า, หน่วยของกระแสไฟฟ้า และ

หน่วยของความต้านทาน เป็นต้น ภาพที่ 16 แสดงสายอากาศเป็นวัสดุท าจากสเตนเลสขนาด 6 หุน 

หรือ 1.91 เซนติเมตร รัศมีวงกลมของสายอากาศมีขนาด 30 เซนติเมตร และความยาวของแขนมี

ขนาด 33 เซนติมเตร ภาพที่ 17 เมื่อโปรแกรมท าการประมวลผลเสร็จสิ้น เราสามารถดูผลทดสอบที่

ต้องการได้ เช่น รูปแบบแพทเทิร์นของสายอากาศ, ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ, บริเวณสนามแผ่

พลังงานทั้งระยะใกล้และระยะไกล, แบนด์วิดท์ของสายอากาศ เป็นต้น 

 

1.3 การหาขนาดสายอากาศเซอร์คูล่าร ์

 การหาขนาดสายอากาศเซอร์คูล่าร ์จะใช้สมการในการค านวณหาดังนี้ 

 

1 2 1 2circle
r C a a b b           (43) 

 

เมื่อ 

 แทนค่าความยาวคลื่น 

circle
r  แทนรัศมีของวงกลม 

C  แทนระยะตัด 

1
a  แทนความยาวแขนตัวที่ 1 

2
a  แทนความยาวแขนตัวที่ 2 

1
b  แทนความยาวข้องอตัวที่ 1 

2
b  แทนความยาวข้องอตัวที่ 2 

 

ในการออกแบบใช้สมการที่ 43 เปรียบเทียบกับสมการในหน้าที่ 33 พบว่าผลที่ได้จากทั้ง 2 สมการ ให้

ค่าทีม่ีความใกล้เคียงกัน 
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ภาพที่ 18 รัศมีของห่วงวงกลมและระยะตัด 

 

 
ภาพที่ 19 ข้องอทั้ง 2 ข้างของสายอากาศ 

 

circler
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ภาพที่ 20 แขนตัวสายอากาศ 

 

จากสมการที่ 43 เมื่อแทนค่าลงในสมการจะได้ดังนี้ 

 

 1 2 1 2
/ 2

28 14 33 3 3 3
circle
r C a a b b

 

 / 2 145.964  เซนติเมตร 

 

สายอากาศเซอร์คูล่ารค์วามมีความยาวของสายอากาศทั้งหมดประมาณ 146 เซนติเมตร 

 

2. การสร้างช้ินงานจริงโดยใช้ขนาดที่ได้ออกแบบเป็นขนาดอ้างอิง 
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ภาพที่ 21 อุปรณ์ชิ้นส่วนทั้งหมด 

 

 
ภาพที่ 22 การน าเอาอุปกรณ์ชิ้นส่วนทั้งหมดมาเชื่อมติดกัน 
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ภาพที่ 23 การบัดกรีหางปลาเข้ากับคอนเนคเตอร์ เพ่ือใช้เป็นตัวยึดสตัป 

 

 
ภาพที่ 24 การเจาะแป้นยึดเพ่ือยึดคอนเนคเตอร์ 
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ภาพที่ 25 การตัดสตัปและน าไปเชื่อมต่อกับคอนเนคเตอร์และปลายอีกข้างยึดกับเข็มขัดรัด 

 

 
ภาพที่ 26 สายอากาศเซอร์คูล่ารแ์บบสมบูรณ์ 
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ภาพที่ 21 สเตนเลสที่ดัดให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 28 เซนติเมตร ซึ่งเป็นส่วนโครงของ

สายอากาศ บูมสเตนเลสแบบสี่เหลี่ยมมขนาด 2 2  เซนติเมตร มีความยาว 75 เซนติเมตร ใช้เป็น

ตัวจับยึดระหว่างตัวสายอากาศกับต้นเสาจัยยึด ข้องอ 90 องศา และสเตนเลสขนาด 6 หุน ความยาว 

33 เซนติเมตรให้เป็นแขนของสายอากาศ ภาพที่ 22 น าสเตนเลสทั้งหมดมาเชื่อมเป็นโครงสร้างของ

สายอากาศแบบเซอร์คูล่าร์ โดยเชื่อมแบบอาร์กอน หลังเชื่อมเสร็จน าชิ้นงานไปขัดเก็บลายละเอียด

และเพ่ิมความสวยงามของชิ้นงานด้วยเครื่องขัดเงาโลหะกับไขมันปลาวาฬ ภาพที่ 23 น าขั้วบวกของ

คอนเนคเตอร์บัดกรีเข้ากับหางปลา เพ่ือใช้เป็นตัวจับยึดระหว่างคอนเนคเตอร์กับสตับ ภาพที่ 24 ใช้

สว่านเจาะแป้นยึดเพ่ือท าการยึดคอนเนคเตอร์เข้ากับโครงสร้างสายอากาศเซอร์คูล่าร์ พร้อมทั้งขันสก

รูทั้ง 4 ด้านเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง จากภาพที่ 25 การน าสตัปมาใช้งานควรให้มีความหนาพอสมควร 

เพ่ือป้องกันไม่ให้สตับเกิดการกะทบกระเทือนท าให้ค่าเกิดความคลาดเคลื่อนได้ง่าย ควรให้ขนาดความ

กว้างของสตับมีขนาดเท่ากับขนาดของท่อที่น ามาท าสายอากาศและความยาวของสตับควรยาวเท่ากับ

เส้นผ่านศูนย์กลางของวงกลม และภาพที่ 26 ลักษณะของสายอากาศที่ท าการประกอบชิ้นส่วนทุก

อย่างเข้าด้วยกันอย่างสมบูรณ์ 

 

2.1 การตัดขนาดความยาวสายน าสัญญาณที่ความถี่ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

สายที่ใช้งานเป็นสายฟีด RG-8 สมการในการหาขนาดความยาวที่ความถี่ 99.75 เมกกะ

เฮิรตซ์ ดังนี้ 

 

8L RG

c
VF

f
                     (44) 

 

เมื่อ 

L  แทนค่าความยาวของสายฟีด มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

c  แทนค่าความเร็วแสงมีค่าเท่ากับ 83 10  มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที (m/s) 

f  แทนความถี่ท่ีต้องการใช้งาน มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hz) 

8RG
VF  แทนค่าความน าไฟฟ้าของสาย RG-8  

 

ในการค านวณหาความยาวสายน าสัญญาณ เราจะใช้สมการที่ 44  ในการค านวณได้ดังนี้ 

 



44 

 

8

6

3 10
0.66 198

99.75 10L
 เซนติเมตร 

 

 / 2 0.99
L

 เซนติเมตร  

 

เราจะได้ขนาดความยาวของสายน าสัญญาณขนาด 8 8 99 7.92
L

 เมตร 

 

3. การออกแบบสายอากาศเซอร์คูล่าร์ในย่านความถี่วิทยุเอฟเอ็ม ในช่วงความถี่ต้น, ความถี่

กลาง และความถี่ปลาย 

3.1 การออกแบบสายอากาศช่วงความถี่ต้น 87.5 เมกกะเฮิรตซ์ 

ค านวณหาขนาดของสายอากาศจากสมการที่ 1 

 
8

6

3 10
0.956 328

87.5 10
 เซนติเมตร 

 

/ 2 164  เซนติเมตร 

 

ขนาดของความยาวของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ที่ความถี่ 87.5 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

 / 2 80 40.5 40.5 161 เซนติเมตร 

 

 
ภาพที่ 27 ความยาวของแขนทั้ง 2 ข้างของสายอากาศความถ่ี 87.5 เมกกะเฮิรตซ์ 
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ภาพที่ 28 รัศมีของตัวสายอากาศความถ่ี 87.5 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

 
ภาพที่ 29 ค่าสูญเสียการย้อนกลับของสายอากาศที่ความถี่ 87.5 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

 
ภาพที่ 30 ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งของสายอากาศที่ความถี่ 87.5 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

ภาพที่ 27 แสดงความยาวรวมของแขนสายอากาศเซอร์คูล่าร์ที่ความถี่ 87.5 เมกกะเฮิรตซ์ 

โดยมีความยาวของแขนตัวสายอากาศประมาณ 81 เซนติเมตร ภาพที่ 28แสดงถึงความกว้างของเส้น
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ผ่านศูนย์กลางของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ที่ความถี่ 87.5 เมกกะเฮิรตซ์ โดยมีขนาดของเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากับ 30 เซนติเมตร ส่วนภาพที่ 29 แสดงค่าสูญเสียการย้อนกลับของสายอากาศเซอร์คู

ล่าร์ที่ความถี่ 87.5 เมกกะเฮิรตซ์ มีค่าสูญเสียการย้อนกลับของสายอากาศเท่ากับ -15.21 dB และ

ภาพที่ 30 แสดงค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ที่ความถี่ 87.5 เมกกะเฮิรตซ์ มีค่า

อัตราส่วนคลื่นนิ่งเท่ากับ 1.42 

 

3.2 การออกแบบสายอากาศช่วงความถี่กลาง 97.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

ค านวณหาขนาดของสายอากาศจากสมการที่ 1 

 
8

6

3 10
0.956 293

97.75 10
 เซนติเมตร 

 

/ 2 146.5  เซนติเมตร 

 

ขนาดความยาวของสายอากาศเซอร์คูล่ารท์ี่ความถี่ 97.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

/ 2 80 34.85 34.85  
 

/ 2 149  เซนติเมตร 

 

 
ภาพที่ 31 ความยาวของแขนทั้ง 2 ข้างของสายอากาศความถ่ี 97.75 เมกกะเฮิรตซ์ 
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ภาพที่ 32 รัศมีของตัวสายอากาศความถ่ี 97.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

 
ภาพที่ 33 ค่าสูญเสียการย้อนกลับของสายอากาศที่ความถี่ 97.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

 
ภาพที่ 34 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศท่ีความถี่ 97.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

ภาพที่ 31 แสดงความยาวรวมของแขนสายอากาศเซอร์คูล่าร์ที่ความถี่ 97.5 เมกกะเฮิรตซ์ 

โดยมีความยาวของแขนตัวสายอากาศประมาณ 70 เซนติเมตร ภาพที่ 32 แสดงความกว้างของเส้น

ผ่านศูนย์กลางของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ที่ความถี่ 97.75 เมกกะเฮิรตซ์ โดยมีขนาดของเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากับ 30 เซนติเมตร ในขณะที่ภาพที่ 33 แสดงค่าสูญเสียการย้อนกลับของสายอากาศ
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เซอร์คูล่าร์ที่ความถี่ 97.75 เมกกะเฮิรตซ์ มีค่าสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศเท่ากับ -18.356 dB 

และภาพที่ 34 แสดงค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ที่ความถี่ 97.75 เมกกะเฮิรตซ์ มี

ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งเท่ากับ 1.274 

 

3.3 การออกแบบสายอากาศช่วงความถี่ปลาย 107.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

ค านวณหาขนาดของสายอากาศจากสมการที่ 1 

 
8

6

3 10
0.956

107.75 10
 

 

133  เซนติเมตร 

 

ขนาดความยาวของสายอากาศเซอร์คูล่ารท์ี่ความถี่ 107.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

80 29.13 29.13  
 

138  เซนติเมตร 

 

 
ภาพที่ 35 ความยาวของแขนทั้ง 2 ข้างของสายอากาศความถ่ี 107.75 เมกกะเฮิรตซ์ 
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ภาพที่ 36 รัศมีของตัวสายอากาศความถ่ี 107.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

 
ภาพที่ 37 ค่าสูญเสียการย้อนกลับของสายอากาศที่ความถี่ 107.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

 
ภาพที่ 38 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศท่ีความถี่ 107.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

ภาพที่ 35 แสดงความยาวรวมของแขนสายอากาศเซอร์คูล่ารท์ี่ความถ่ี 107.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

โดยมีความยาวของแขนตัวสายอากาศประมาณ 58 เซนติเมตร ภาพที่ 36 แสดงถึงความกว้างของเส้น
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ผ่านศูนย์กลางของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ที่ความถี่ 107.75 เมกกะเฮิรตซ์ โดยมีขนาดของเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากับ 30 เซนติเมตร ส่วนภาพที่ 37 แสดงค่าสูญเสียการย้อนกลับของสายอากาศเซอร์คู

ล่าร์ที่ความถี่ 107.75 เมกกะเฮิรตซ์ มีค่าสูญเสียการย้อนกลับของสายอากาศเท่ากับ -28 dB และ

ภาพที่ 38 แสดงค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ที่ความถี่ 107.75 เมกกะเฮิรตซ์ มีค่า

อัตราส่วนคลื่นนิ่งเท่ากับ 1.08 
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บทที่ 4 

ผลการด าเนินงานและวิเคราะห์ 
 

ในบทนี้เป็นการทดสอบสายอากาศเซอร์คูล่าร์ในย่านความถ่ี 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ มาทดสอบ

หาเพื่อวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ 

 

1. ผลการออกแบบด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 

1. การทดสอบวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับ ( 11
S ) จากการ Simulation ด้วยโปรแกรม CST 

Microwave Studio 

2. การทดสอบวัดค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง (VSWR) จากการ Simulation ด้วยโปรแกรม CST 

Microwave Studio 

 
ภาพที่ 39 ค่าการสูญเสียย้อนกลับในโปรแกรม CST Microwave Studio 

 

 
ภาพที่ 40 ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง (VSWR) ในโปรแกรม CST Microwave Studio 
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3. รูปแบบแพทเทิร์น (Pattern) สนามไฟฟ้า (E-Plane) ของสายอากาศจากก Simulation 

ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 

 
ภาพที่ 41 รูปแบบแพทเทิร์น (Pattern) สนามไฟฟ้า (E-Plane) ของสายอากาศในโปรแกรม CST 

Microwave Studio 

 

4. รูปแบบแพทเทิร์น (Pattern) สนามแม่เหล็ก (H-Plane) ของสายอากาศจากการ

Simulation ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 

 

 
ภาพที่  42 รูปแบบแพทเทิร์น (Pattern) สนามแม่เหล็ก (E-Field) ของสายอากาศจากการ 

Simulation ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 
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5. รูปแบบแพทเทิร์น (Pattern) ของสายอากาศในรูปแบบแบบ 3 มิติ จากการ Simulation 

ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 

 

 
 

ภาพที่ 43 รูปแบบแพทเทิร์น (Pattern) ของสายอากาศในรูปแบบ 3 มิติ  ในโปรแกรม CST 

Microwave Studio 

 

ภาพที่ 39 แสดงถึงการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับทาง ( 11
S ) ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ที่

ความถี่ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ วัดได้ค่าเท่ากับ -17.14 dB จากภาพที่ 40 จากการวัดค่าอัตราส่วนคลื่น

นิ่ง (VSWR) ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ที่ความถี่ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ สามารถวัดค่าได้ 1.32 ภาพที่ 

41 แสดงแพทเทิร์นของสนามไฟฟ้า ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ที่ความถี่ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ ด้วย

โปรแกรม CST Microwave Studio จากภาพที่  42 แสดงแพทเทิร์นของสนามแม่เหล็ก ของ

สายอากาศเซอร์คูล่าร์ที่ความถี่ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio โดยมี

ภาพที่ 43 แสดงรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศที่ความถี่ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ แบบ 3 

มิติ ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 

 

2. ผลจากการทดสอบด้วยเครื่อง MFJ-259b 

การทดสอบหาจุดแมตช์ของสายอากาศที่ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์  ทั้งสองตัวนั้นด้วยเครื่อง 

MFJ-259b ตามภาพท่ี 44 และ 4-7 สามารถบันทึกค่าได้ดังตารางที่ 2 

2.1 การทดสอบสายอากาศตัวที่ 1 ด้วย RG-8 ความยาว 7.92 เมตร 
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ภาพที่ 44 ผลการทดสอบของสายอากาศตัวที่ 1 กับสาย RG-8 ด้วยเครื่อง MFJ-259b 

 

 ภาพที่ 44 แสดงผลการปรับแมตซ์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 1 ด้วยเครื่อง MJF-259b 

ที่ความถ่ี 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ โดยใช้สายน าสัญญาณเบอร์ RG-8 ที่มีความยาว 7.92 เมตร 

 

2.2 การทดสอบสายอากาศตัวที่ 2 ด้วย RG-8 ความยาว 7.92 เมตร 

 

 
ภาพที่ 45 ผลการทดสอบของสายอากาศตัวที่ 2 กับสาย RG-8 ด้วยเครื่อง MFJ-259b 

 

 ภาพที่ 45 แสดงผลการปรับแมตซ์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 2 ด้วยเครื่อง MJF-259b 

ที่ความถี่ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ โดยใช้สายน าสัญญาณเบอร์ RG-8 ที่มีความยาว 7.92 เมตร การ
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ปรับแมตซ์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ทั้ง 2 ตัว ให้เกิดการแมตซ์ ณ ความถี่ 99.75 เมกกะเฮริตซ์ ด้วย

การใช้สายน าสัญญาณเบอร์ RG-8 ความยาว 7.92 เมตรไดค่้าพารามิเตอร์แสดงดังตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบการแมตช์สายอากาศ ด้วยสาย RG-8 ความยาว 7.92 เมตร 

การแมตช์โดยใช้สายสัญญาณ RG-8 ความยาว 7.92 เมตร 

สายอากาศตัวท่ี 1 
Frequency (MHz) RL (dB) SWR   Z Resonant 

99.752  -36 1 0.1 55 0 

สายอากาศตัวท่ี 2 
Frequency (MHz) RL (dB) SWR   Z Resonant 

99.755 -36 1 0.1 54 0 
 

2.3 การทดสอบสายอากาศตัวที่ 1 ด้วย RG-8 ความยาว 4.80 เมตร 

 

 
ภาพที่ 46 ผลการทดสอบของสายอากาศตัวที่ 1 ด้วยเครื่อง MFJ-259b 

 

ภาพที่ 46 แสดงผลการปรับแมตซ์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 1 ด้วยเครื่อง MJF-259b 

ที่ความถ่ี 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ โดยใช้สายน าสัญญาณเบอร์ RG-58 ที่มีความยาว 4.80 เมตร 
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2.4 การทดสอบสายอากาศตัวที่ 2 ด้วย RG-8 ความยาว 4.80 เมตร 

 

 
ภาพที่ 47 ผลการทดสอบของสายอากาศตัวที่ 2 ด้วยเครื่อง MFJ-259b 

 

ภาพที่ 47 แสดงผลการปรับแมตซ์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 2 ด้วยเครื่อง MJF-259b 

ที่ความถ่ี 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ โดยใช้สายน าสัญญาณเบอร์ RG-58 ที่มีความยาว 4.80 เมตร 

ตารางที่ 3 แสดงให้เห็นถึงผลการปรับแมตซ์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ทั้ง 2 ตัว โดยให้แมตซ์

ที่ความถ่ี 99.75 เมกกะเฮริตซ์ ผ่านทางสายน าสัญญาณเบอร์ RG-58 ความยาว 4.80 เมตร ได้ผลลัพธ์

เป็นดังตารางที่ 3 

 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบการแมทช์สายอากาศ ด้วยสาย RG-58 ความยาว 4.80 เมตร 

การแมทช์โดยใชส้ายสัญญาณ RG-58 ความยาว 4.80 เมตร 
สายอากาศตัวท่ี 1 

Frequency (MHz) RL (dB) SWR e impedance Resonant 
99.751 -42 1.0 0 56 0 

สายอากาศตัวท่ี 2 

Frequency (MHz) RL (dB) SWR e impedance Resonant 
99.752 -38 1.0 0.1 58 0 
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3. การทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) 

 

 
ภาพที่ 48 เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer)  

 

 ภาพที่ 48 เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายยี่ห้อ Agilent Technologies รุ่น N5230A สามารถ

ก าหนดความถี่ได้ตั้งแต่ 300 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 30 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งก่อนใช้งานจะต้องท าการ ปรับเทียบ

เครื่อง (Calibration) เครื่องก่อนเพ่ือให้ได้ค่าที่ได้มีความถูกต้องที่สุดในการทดสอบต้องระมัดระวัง

อุปกรณ์ท่ีจะเชื่อมต่อเข้ากับเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายจะต้องไม่ให้มีแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC)  

 

3.1 การปรับเทียบเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบ 2 พอร์ต 

1. ตั้งค่าย่านความถ่ีเริ่มต้นที่ 89.75 เมกกะเฮิรตซ์ และตั้งค่าสิ้นสุดที่ย่านความถ่ี 109.75

เมกกะเฮิรตซ์ ดังภาพที่ 49 และภาพที่ 50 

2. ปรับเทียบเครื่องให้กดไปที่ปุ่ม Calibration แล้วเลือก Calibration Wizard กดปุ่ม Next 

และเลือก 2 พอร์ต (2Port) ตามภาพท่ี 51 
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ภาพที่ 49 การตั้งค่าเริ่มต้นความถ่ีที่ 89.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

 
 

ภาพที่ 50 การตั้งค่าสิ้นสุดความถ่ีที่ 109.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

ภาพที่ 49 แสดงให้เห็นถึงการตั้งค่าความถี่เริ่มต้นในการใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายภาพจาก

จอเครื่องวิเคระห์โครงข่าย (Network Analyzer) ส่วนภาพที่ 50 เป็นการตั้งค่าความถี่สิ้นสุดในการใช้

เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 
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ภาพที่ 51 การปรับเทียบเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 

 

 
 

ภาพที่ 52 การเลือกปรับเทียบแบบ 2 พอร์ต 

 

จากภาพที่ 51 แสดงขั้นตอนการปรับเทียบเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Calibration) เพ่ือให้

เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายท าการตรวจวัดค่าได้อย่างถูกต้องแม่นย า 

จากภาพที่ 52 แสดงขั้นตอนการเลือกการปรับเทียบแบบ 1 พอร์ต (1Port) การเลือกแบบ1 

พอร์ต เมื่อท าการเลือกแบบนี้จะสามารถใช้สายที่เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายได้แค่ 2 สายเท่านั้น 
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3. น าหัวโหลดปรับเทียบแบบเปิด (OPEN), หัวโหลดปรับเทียบแบบซ็อต (SHORT) และ หัว

ปรับเทียบแบบโหลด (BROAD BAND LOAD) มาต่อเข้ากับพอร์ต 1 (Port1) และ พอร์ต 2 (Port2) 

แล้วเลือกหัวปรับเทียบแบบตัวเมีย (Female Load) ดังภาพที่ 53 

 

 
ภาพที่ 53 การต่อโหลดเข้ากับสายของเครื่องวิเคราะโครงข่าย 

 

4. คลิกเลือก OPEN, SHORT, LOADS ที่พอร์ต 1 (Port1) และพอร์ต 2 (Port2) ตามล าดับ 

หลังจากนั้นน าปลายสายของข้างต่อเข้าหากัน เลือกค าสั้ง THRU ดังภาพที่ 54 และ ภาพที่ 55 

 

 
ภาพที่ 54 ก าหนดค่าใช้งาน OPEN, SHORT, LOAD และ THRU 
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จากภาพที่ 53 แสดงการต่อหัวโหลดแบบต่างๆ เพ่ือท าการปรับเทียบเครื่องวิเคราะห์

โครงข่ายที่ใช้งานแบบ 2 พอร์ต ส่วนภาพที่ 54 แสดงการเลือกโหมดปรับเทียบด้วยโหลดแบบ OPEN, 

SHORT, BROAD BAND LOAD ทั้งพอร์ต 1 (Port1) และพอร์ต 2 (Port2) 

 

5. ต่อสายพอร์ต 1 (Port1) และพอร์ต 2 (port2) เข้าด้วยกันหลังจากนั้นเลือกค าสั่ง THRU   

 

 
ภาพที่ 55 การต่อพอร์ต 1 (Port1) และพอร์ต 2 (Port2) เข้าด้วยกัน 

 

จากภาพที่ 55 แสดงการต่อสายพอร์ต 1 (Port1) และพอร์ต 2 (Port2) เข้าด้วยกันเพ่ือใช้

ค าสั่ง THRU ของเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 

 

 
ภาพที่ 56 การเลือกค่า THRU 
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6. ขั้นตอนสุดท้ายต่อหัวปรับเทียบแบบโหลด (BROAD BAND LOAD) เข้ากับพอร์ต 1 

(Port1) และพอร์ต 2 (Port2) เลือกค าสั่ง Isolation (optional)  

 

 
ภาพที่  57 การต่อพอร์ต 1 (Port1) และพอร์ต 2 (Port2) เข้ากับหัวปรับเทียบแบบโหลด 

(BROADBAND LOAD) 

 

จากภาพที่ 56 แสดงการใช้ค าสั่งในการปรับเทียบของเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 

จากภาพที่ 57 เป็นการต่อหัวปรับเทียบแบบโหลด (BROAD BAND LOAD) เข้ากับพอร์ต 1 

(Port1)  และพอร์ต 2 (Port2) และเลือกค าสั่ง Isolation (optional) เป็นขั้นตอนสุดท้ายของการ

ปรับเทียบแบบ 2 พอร์ต (2Port) 

 

3.2 การปรับเทียบเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบ 1 พอร์ต 

1. ตั้งค่าย่านความถี่เริ่มต้นที่ 89.75 เมกกะเฮิรตซ์ และตั้งค่าสิ้นสุดที่ย่านความถี่ 109.75 

เมกกะเฮิรตซ์ ดังภาพที่ 58 และภาพท่ี 59 
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ภาพที่ 58 การตั้งค่าความถี่เริ่มต้นที่ 89.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

 
 

ภาพที่ 59 การตั้งค่าความถีส่ิ้นสุดที่ 109.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

จากภาพที่ 58 การตั้งค่าความถี่เริ่มต้นในการใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย ภาพจากจอเครื่อง

วิเคระห์โครงข่าย 

จากภาพที่ 59 การตั้งค่าความถี่สิ้นสุดในการใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย ภาพจากจอเครื่อง

วิเคระห์โครงข่าย 
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2. กดที่ปุ่ม Calibration แล้วเลือก Calibration Wizard กดปุ่ม Next และเลือกค าสั่ง 1

พอร์ต (1Port)  

 

 
 

ภาพที่ 60 เลือกค าสั่ง Calibration Wizard 

 

3. เลือกค าสั่ง 1 พอร์ต (1Port) เพ่ือท าการปรับเทียบเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบ 1 พอร์ต 

(1Port) 

 

 
ภาพที่ 61 การเลือก 1 พอร์ต (1 port) 
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ภาพที่ 60 แสดงขั้นตอนการปรับเทียบเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Calibration) เพ่ือให้เครื่อง

วิเคราะห์โครงข่ายท าการตรวจวัดค่าได้อย่างถูกต้องแม่นย า 

ภาพที่ 61 แสดงขั้นตอนการเลือกการปรับเทียบแบบ 1 พอร์ต (1Port) การเลือกแบบ 1 

พอร์ต เมื่อท าการเลือกแบบนี้จะสามารถใช้สายที่เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายได้แค่ 1 สายเท่านั้น 

 

4. น าหัวโหลดปรับเทียบแบบเปิด (OPEN), หัวโหลดปรับเทียบแบบซ็อต (SHORT) และหัว

ปรับเทียบแบบโหลด (BROAD BAND LOAD) มาต่อเข้ากับพอร์ต 1 (Port1) และแล้วเลือกหัว

ปรับเทียบแบบตัวเมีย (Female Load) ดังภาพที่ 53 

 

5. เลือกค าสั่ง OPEN, SHORT, LOADS ตามล าดับ เป็นขั้นตอนสุดท้ายในการปรับเทียบ 

(Calibration) แบบ 1 พอร์ต (Port1) 

 

 
 

ภาพที่ 62 การต่อโหลด OPEN, SHORT, LOADS กับ Port1 

 

ภาพที่ 62 ท าการปรับเทียบด้วยหัวโหลดปรับเทียบแบบเปิด (OPEN), หัวโหลดปรับเทียบ

แบบซ็อต (SHORT) และหัวปรับเทียบแบบโหลด (BROAD BAND LOAD) แล้วคลิกเลือกตามค าสั่ง

ตามแต่ละโหลดที่ต่อเข้ากับพอร์ต1 (Port1) เป็นขั้นตอนสุดท้าย 
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4. การวัดและทดสอบหาค่าการสูญเสียในสายน าสัญญาณ RG-8 

1. ให้ปรับเทียบ (Calibration) เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบ 2 Port ดังหัวข้อที่ 3.1 

2. ต่อสายหัวสายและ ปลายสายของสายโคแอคเชียล RG-8 เข้ากับ Port1 และ Port2 

3. ตั้ง Marker ที่เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายที่ความถ่ี 50, 99.75, 150 เมกกะเฮิรตซ์ ตามล าดับ 

 

 
 

ภาพที่ 63 ผลการวัดค่าสูญเสียในสายน าสัญญาณ RG-8 

 

ตารางท่ี 4 การทดสอบวัดค่าสูญเสียในสายน าสัญญาณเบอร์ RG-8 ความยาว 7.92 เมตร 

 

ความถี่ (MHz) Loss (dB) 
50.00 -0.393 

99.75 -0.532 

150.00 -0.628 

  

ภาพที่ 63 แสดงค่าความสูญเสียของสาย RG-8 ความยาว 7.92 เมตร ที่ความถี่ 50, 99.75, 

150 เมกกะเฮิรตซ์ มีค่าการสูญเสียของสาย RG-8 เท่ากับ -0.393 dB, -0.532 dB, -0.628 dB 

ตามล าดับ 

จากตารางที่ 4 แสดงค่าการสูญเสียภายในสายน าสัญญาณ RG-8 มีความยาวเท่ากับ 7.92 

เมตร ที่ความที่ 50, 99.75, 150 เมกกะเฮิรตซ์ ตามล าดับ 
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5. การทดสอบวัดค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศตัวที่ 1 ด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 

1. การทดสอบวัดสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ ( 11
S ) ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 1 ด้วย

เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายที่ความถ่ี 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ ได้ผลเป็นดังภาพที่ 64 

2. การทดสอบวัดค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (VSWR ) ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 1 

ด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายที่ความถ่ี 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ ได้ผลเป็นดังภาพที่ 65 
 

 
 

ภาพที่ 64 สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ ( 11
S ) ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ 65 ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (VSWR ) ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 1 
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ภาพที่ 64 แสดงกราฟสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ ( 11
S ) ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 1 

ที่ความถ่ี 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ มีสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ ( 11
S ) เท่ากับ -21.318 dB 

ภาพที่ 65 แสดงให้เห็นถึงกราฟอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (VSWR ) ของสายอากาศเซอร์คู

ล่าร์ตัวที่ 1 ที่ความถี่ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ มีค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (VSWR ) เท่ากับ 1.186 

 

3. การทดสอบวัดค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศตัวที่ 1 ด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 

(Network Analyzer) ที่ความถ่ี 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

 

 

ภาพที่ 66 ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 1 

 

จากภาพที่ 66 ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 1 ที่ความถี่ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

มีค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ เท่ากับ 43.937 โอห์ม 

 

6. การทดสอบวัดค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศตัวที่ 2 ด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 

1. การทดสอบวัดสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ ( 11
S ) ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ ตัวที่ 2 ด้วย

เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) ที่ความถ่ี 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ 
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ภาพที่ 67 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ ( 11
S ) ของสายอากาศเซอร์คูล่ารต์ัวที่ 2 

 

จากภาพที่ 67 ภาพแสดงสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ ( 11
S ) ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 

1 ที่ความถี่ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ มีสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ ( 11
S ) เท่ากับ -21.372 dB 

 

2. การทดสอบวัดค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (VSWR ) ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 2 

ด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) ที่ความถ่ี 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

 
 

ภาพที่ 68 ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (VSWR ) ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 2 
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จากภาพที่ 68 ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (VSWR ) ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 2 ที่

ความถี่ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ มีค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (VSWR ) เท่ากับ 1.197 
 

3. การทดสอบวัดค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศตัวที่ 2 ด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 

(Network Analyzer) ที่ความถ่ี 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ 
 

 
 

ภาพที่ 69 ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 2  

 

จากภาพที่ 66 ค่าอิมพีแดนซข์องสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 2 ที่ความถ่ี 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

มีค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์เท่ากับ 43.557 โอห์ม 

 

 ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบวัดค่าพารามิเตอร์ด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 

 

สายอากาศตัวท่ี 1 
ค่าสูญเสียย้อนกลับ (dB) ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน อิมพีแดนซ์ (โอห์ม) 

-21.318 1.186 43.937 
สายอากาศตัวท่ี 2 

ค่าสูญเสียย้อนกลับ (dB) ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน อิมพีแดนซ์ (โอห์ม) 

-21.320 1.197 43.550 
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 ตารางที่ 5 เป็นผลการทดสอบ ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ และ

ค่าอิมพีแดนซ์ ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 1 และสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 2 ตามล าดับ 

 

7. การทดสอบด้วยเครื่องก าเนิดสัญญาณและเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม 
 

 
ภาพที่ 70 เครื่องก าเนิดสัญญาณความถ่ี (RF Signal Generator) 

 

ภาพที่  70 เครื่ องก า เนิ ดสัญญาณความถี่ ยี่ ห้ อ  AGILENT รุ่ น  MXG Analog Signal 

Generator N51817 สามารถก าหนดความถี่ได้ตั้งแต่ 100 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 3 กิกะเฮิรตซ์ และสามารถ

สร้างก าลังงานสัญญาณตั้งแต่ -110 dBm ถึง 17 dBm ในที่นี้เราใช้ก าหนดความถี่ที่ 99.75 เมกกะ

เฮิรตซ์ และก าลังงานที่ 0 dBm 

 
ภาพที่ 71 เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม (Spectrum Analyzer) 
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ภาพที่ 71 เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมยี่ห้อ Agilent Technologies รุ่น EXA Signal Analyzer 

N90107 สามารถวัดก าลังงานของสัญญาณได้สูงสุด 30 dBm และสามารถก าหนดความถี่ได้ตั้งแต่ 9 

กิกะเฮิรตซ์ ถึง 13.6 กิกะเฮิรตซ์ ใช้อ่านค่าแอมพลิจูดที่รับค่าได้จากสายอากาศตัวส่งสัญญาณ 

 

7.1 การวัดค่าแพทเทิร์นของสายอากาศที่ความถี่ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

การวัดหาค่าแพทเทิร์น จะใช้เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม (Spectrum Analyzer) และเครื่อง

ก าเนิดสัญญาณความถ่ี (RF Signal Generator) ในการทดสอบ นี้จะตั้งสายอากาศรับและสายอากาศ

ตัวส่งในระยะห่าง 4 เมตร ในการทดสอบจะหมุนสายอากาศตัวรับครั้งละ 10 องศา และใช้เครื่อง

วิเคราะห์สเปกตรัมในการวัดก าลังงานของสัญญาณที่ความที่ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ ส่วนสายอากาศตัว

ส่งจะใช้เครื่องก าเนิดสัญญาณผลิตความถี่ที่  99.75  เมกกะเฮิรตซ์  และก าลังงานที่  0 dBm 

 

 
ภาพที่ 72 ค่าก าลังที่วัดได้ที่ความถ่ี 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

ภาพที่ 72 ภาพจากหน้าจอเครื่องวิเคราะห์สเป็กตรัมที่ต่อกับสายอากาศตัวรับ เครื่อง

วิเคราะห์สเป็กตรัมสามารถวัดค่าก าลังงานได้ -24.53 dBm ที่ความท่ี 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ 
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ภาพที่ 73 การก าหนดค่าเครื่องก าเนิดความถี่ 

 

ภาพที่ 73 ภาพจากจอเครื่องก าเนิดสัญญาณ ท าการตั้งค่าเครื่องให้ท าการผลิต ความถี่ 

99.75 เมกกะเฮิรตซ์ และแรงดันที่ 0 dBm เพ่ือเป็นตัวส่งสัญญาณให้กับสายอากาศตัวส่ง 

 

 
ภาพที่ 74 การวางระยะห่างของสายอากาศรับ-ส่ง 

 

ภาพที่ 74 แสดงพื้นท่ีในการติดตั้งสายอากาศตัวรับและตัวส่ง ระยะห่างของสายอากาศตัวรับ

และตัวส่งห่างจากกัน 4 เมตร และมีความสูงจากพ้ืน 3 เมตร 
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ตารางท่ี 6 ผลการวัดค่าก าลังงานในแนวตั้ง (E-plane) ที่รับค่าได้ที่ความถี่ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

 

องศา ก าลังงานที่รับได้ (dBm) ค่าก าลังงานนอร์มัลไลเซช่ัน (dB) 

0 -18.90 0 
10 -19.21 -0.31 

20 -19.43 -0.53 

30 -19.75 -0.85 
40 -19.81 -0.91 

50 -20.41 -1.51 

60 -19.30 -0.83 
70 -20.69 -1.79 

80 -20.80 -1.90 

90 -21.47 -2.57 
100 -20.10 -1.20 

110 -20.13 -1.23 
120 -19.28 -0.38 

130 -19.19 -0.29 

140 -19.72 -0.82 
150 -19.59 -0.66 

160 -19.10 -0.20 

170 -19.22 -0.32 
180 -19.29 -0.39 

190 -19.24 -0.34 
200 -19.14 -0.24 

210 -19.58 -0.68 

220 -19.82 -0.92 
230 -19.52 -0.62 

240 -19.84 -0.94 

250 -20.52 -1.62 
260 -22.00 -3.10 
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ตารางท่ี 6 (ต่อ) 

 

องศา ก าลังงานที่รับได้ (dBm) ค่าก าลังงานนอร์มัลไลเซช่ัน (dB) 

270 -19.93 -1.03 
280 -19.42 -0.52 

290 -20.62 -1.71 

300  -19.90  -1.00 
310  -20.30  -1.40 

320 -19.89 -0.99 

330 -19.83 -0.93 
340 -19.52 -0.62 

350 -19.25 -0.35 

360 -19.11 -0.21 

 

จากตารางที่ 6 แสดงค่าก าลังงานที่รับได้ ตั้งแต่มุม 0 องศา ถึงมุม 360 องศา ที่ระนาบแนวตั้ง (E-

Plane) โดยมีระยะห่างจากสายอากาศตัวรับและตัวส่ง 4 เมตร ความสูง 3 เมตร 
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ตารางท่ี 7 ผลการวัดค่าก าลังงานในแนวนอน (H-Plane) ที่รับค่าได้ที่ความถ่ี 99.75 เมกกะเฮิรตซ์  

 

องศา ก าลังงานที่รับได้ (dBm) ค่าก าลังงานนอร์มัลไลเซช่ัน (dB) 

0 - 23.1 0 
10 - 24.51 -1.37 

20 - 26.27 -3.13 

30 - 26.58 -3.44 
40 - 29.12 -5.98 

50 - 30.74 -7.6 

60 - 30.23 -7.09 
70 - 31.96 -8.82 

80 - 31.9 -8.76 

90 - 31.58 -8.44 
100 - 30.03 -6.89 

110 - 29.35 -6.21 
120 - 24.15 -0.7 

130 - 24.68 -1.54 

140 - 25.92 -2.78 
150 - 24.8 -1.66 

160 - 24.93 -1.79 

170 - 24.99 -1.85 
180 - 24.74 -1.6 

190 - 25.01 -1.87 
200 - 25.24 -2.1 

210 - 24.4 -1.26 

220 - 23.64 -0.5 
230 - 23.7 -0.56 

240 - 24.0 -0.87 

250 - 27.32 -4.18 
260 - 27.64 -4.5 
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ตารางท่ี 7 (ต่อ) 
 

องศา ก าลังงานที่รับได้ (dBm) ค่าก าลังงานนอร์มัลไลเซช่ัน (dB) 

270 - 31.62 -8.48 
280 - 32.78 -9.64 

290 - 32.93 -9.78 

300 - 32.22 -9.08 
310 - 30.34 -7.2 

320 - 29.61 -6.47 

330 - 26.77 -3.63 
340 - 23.41 -0.27 

350 - 23.42 -0.28 
360 - 23.91 -0.77 

 

จากตารางที่ 7 แสดงค่าก าลังงานที่รับได้ตั้งแต่มุม 0 องศา ถึงมุม 360 องศา ที่ระนาบ

แนวนอน (H -P l ane )  โดยมีระยะห่างจากสายอากาศตัวรับและตัวส่ง 4 เมตร ความสูง 3 เมตร 

 

7.2 การพล๊อตโพล่ารก์ราฟในระนาบแนวตั้ง (E-Plane) 

 
ภาพที่ 75 แพทเทิร์นแบบ Polar graph แนวตั้ง (E-Plane) 
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ภาพที่ 75 แสดงรูปแบบของแพทเทิร์นระนาบ E ของสายอากาศ โดยน าค่าที่วัดได้จากเครื่อง

วิเคราะห์สเป็กตรัมเริ่มจากมุม 0 ถึง 360 องศา น าค่าที่เครื่องวิเคราะห์สเป็กตรัมที่วัดได้ท าการ 

Normalized น าค่าที่ Normalized แล้วมาพล๊อตตกราฟแบบ Polar graph 

 

7.3 การพล๊อตโพล่ารก์ราฟในระนาบแนวนอน (H-Plane) 

 

 
ภาพที่ 76 แพทเทิร์นแบบ Polar graph แนวนอน (H-Plane) 

  

ภาพที่ 76 แสดงรูปแบบของแพทเทิร์นระนาบ H ของสายอากาศโดย น าค่าที่วัดได้จากเครื่อง

วิเคราะห์สเป็กตรัมเริ่มจากมุม 0 ถึง 360 องศา น าค่าที่เครื่องวิเคราะห์สเป็กตรัมที่วัดได้ท าการ 

Normalized น าค่าที่ Normalized แล้วมาพอร์ตกราฟแบบ Polar graph 

 

7.4 การค านวณหาอัตราขยายของสายอากาศตัวรับ-ตัวส่ง 

1. น าค่าในตารางที่ 6 ที่มุม 0 องศา เป็นตัวแปร 
r
P   

 2.  ก าหนด 
t
P  เท่ากับ 0 dBm อ้างอิงจากเครื่องก าเนิดสัญญาณ 

 3.  ค่า 
t
 และ 

r
 มาจากตารางที่ 4  

 จากสมการที่ 12 
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20 log
4r t t r t r

P P G G
R

 

18.90 0 0.53 0.53 24
t r
G G  

  6.16
t r
G G  

6.16
3.8

2t r
G G  dBi 

 

อัตราขยายของสายอากาศเซอร์คูล่าร์แต่ละตัวมีค่าเท่ากับ 3.8 dBi 

 

8. การทดสอบสายอากาศร่วมกับเครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็มที่ผ่านมาตรฐาน 

8.1 เครื่องเอ็กไซเตอร์  

 
ภาพที่ 77 เครื่องเอ็กไซเตอร์ 

 

จากภาพที่ 77 เครื่องเอ็กไซเตอร์คือเครื่องผลิตความถ่ีและมอตสัญญาณต่างๆ ให้อยู่ในความถี่

ที่ต้องการเครื่องสามารปรับความถี่ตามที่ต้องการได้ แต่เอ็กไซเตอร์จะผลิตสัญญาณที่ก าลังไม่สูงมาก

จึงต้องใช้เครื่องส่งเป็นตัวช่วยในการส่ง 
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8.2 เครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็มขนาด 500 วัตต์  

 
ภาพที่ 78 เครื่องส่งเอฟเอ็ม 

 

จากภาพที่ 78 เครื่องส่งวิทยุกระจายเสียงย่านความถี่วิทยุเอฟเอ็ม ที่รวมเอาเครื่องเอ็กไซ

เตอร์ไว้ภายในเครื่องส่งเดียวกับเครื่องขยายก าลังงานของสัญญาณ ท าให้สะดวกต่อผู้ใช้งาน 

 

8.3 มิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับ 

 

 
 

ภาพที่ 79 มิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับ 

 

จากภาพที่ 79 เครื่องมิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับยี่ห้อ DAIWA รุ่น CN-801 เป็น

อุปกรณ์ที่ใช้วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับ สามารถปรับย่านการใช้งานได้ 3 ย่าน คือ ย่าน 20 
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วัตต์, 200วัตต์, 2กิโลวัตต์ ซึ่งเครื่องมิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับยี่ห้อ DAIWA รุ่น CN-801 

จะแสดงผลจากจอแบบเข็ม มีลักษณะการต่อใช้งานดังนี้ 

1. ต่อสายเอาต์พุตเครื่องเอ็กเตอร์เข้ากับอินพุตของเครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็ม 

2. ต่อเอาต์พุตของเครื่องส่งวิทยุเข้ากับอินพุตของเครื่องมิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อน 

3. ต่อเอาต์พุตของเครื่องมิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนเข้ากับสายอากาศ 

 

 
 

ภาพที่ 80 รูปเครื่องส่งเอ็กไซเตอร์และมิเตอร์วัดก าลังงาน 

 

ภาพที่ 80 แสดงการทดสอบวัดก าลังงานว่ามีผลอย่างไรกับสายอากาศที่จะส่งผลให้เกิดการ

สะท้อนกลับ โดยท ากการต่อเครื่องเอ็กไซเตอร์ , เครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็ม, และมัลติมิเตอร์วัดค่าการ

สะท้อนกลับ โดยสามารถจ่ายก าลังงานที่ 20 วัตต์, 300 วัตต์, 400 วัตต์, 500 วัตต์ ตามล าดับ  

 

4. ปรับเครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็มให้มีระดับก าลังงานที่ 20 วัตต์ 
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ภาพที่ 81 เครื่องมิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับ ณ ก าลังงานเครื่องส่งขนาด 20 วัตต์ 

 

ภาพที่ 81  แสดงจอเครื่องมิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับเพ่ือวัดค่าอัตราส่วนคลื่น

นิ่งแรงดัน, การสะท้อนกลับ, และก าลังงานที่วัดได้ในขณะที่จ่ายก าลังงานให้แก่ระบบวิทยุ ที่ 20 วัตต์ 

  

5. ปรับเครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็มให้มีระดับก าลังงานที่ 300 วัตต์ 

 

 
 

ภาพที่ 82 เครื่องมิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับ ณ ก าลังงานเครื่องส่งขนาด 300 วัตต์ 
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ภาพที่ 82  แสดงจอเครื่องมิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับเพ่ือวัดค่าอัตราส่วนคลื่น

นิ่งแรงดัน, การสะท้อนกลับ, และก าลังงานที่วัดได้ในขณะที่ส่งออกกระจายเสียงได้ 300 วัตต์ 

 

6. ปรับเครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็มให้มีระดับก าลังงานที่ 400 วัตต์ 

 

 
 

ภาพที่ 83 เครื่องมิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับ ณ ก าลังงานเครื่องส่งขนาด 400 วัตต์ 

 

 ภาพที่ 83  แสดงจอเครื่องมิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับเพ่ือวัดค่าอัตราส่วนคลื่น

นิ่งแรงดัน, การสะท้อนกลับ, และก าลังงานที่วัดได้ในขณะที่ส่งออกกระจายเสียงได้ 400 วัตต์ 

 

7. ปรับเครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็มให้มีระดับก าลังงานที่ 460 วัตต์ 
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ภาพที่ 84 เครื่องมิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับ ณ ก าลังงานเครื่องส่งขนาด 460 วัตต์ 

 

ภาพที่ 84  แสดงจอเครื่องมิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับเพ่ือวัดค่าอัตราส่วนคลื่น

นิ่งแรงดัน, การสะท้อนกลับ, และก าลังงานที่วัดได้ในขณะที่ส่งออกกระจายเสียงได้ 460 วัตต์ 

 

ตารางท่ี 8 ผลการทดสอบการจ่ายก าลังงานให้กับสายอากาศ 

ก าลังงานที่ส่ง (วัตต์) 
อัตราส่วน 

คลื่นนิ่งแรงดัน 
หมายเหตุ 

20 1.1 เข็มอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน อยู่ที่ 1.1  

300 1.1 เข็มอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน อยู่ที่ 1.1  

400 1.1 เข็ม อัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน อยู่ที่ 1.1  
460 1.1 เข็ม อัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน อยู่ที่ 1.1  

มากกว่า 500 - 
ไม่สามารถท าการทดสอบได้เนื่องจากเครื่องส่ง 

สามารถจ่ายก าลังงานได้สูงสุดที่ 500 วัตต์ 

 

จากตารางที่ 8 แสดงสภาวะของเครื่องมิเตอร์วัดก าลังงานและการสะท้อนกลับ เมื่อท าการ

ปรับเพิ่มก าลังงานจากเครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็ม ที่ 20, 300, 400, 460 และมากกว่า 500 วัตต์ ตามล าดับ 
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8.4 การทดสอบแบนด์วิดท์ของสายอากาศ 

1. ให้ปรับเทียบเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบ 1 พอร์ต ตามท่ีได้อธิบายไว้ในหัวข้อก่อนหน้า

2. ติดตั้งสายอากาศสูงจากพ้ืนดิน 1.5 เมตร (ประมาณ / 2 ) 

 

 
 

ภาพที่ 85 ลักษณะการจับยึดสายอากาศกับขาตั้ง 

 

จากภาพที่ 85 ท าการติดสายอากาศเซอร์คูล่าร์กับเสาที่ความสูง 1.5 เมตร (ประมาณ / 2 ) 

เพ่ือท าการทดสอบแบนด์วิดท์ของสายอากาศด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 

 

3. ต่อสายน าสัญญาณ RG-8 ปลายขั้วด้านหนึ่งต่อกับคอนเนคเตอร์ของสายอากาศ ส่วนอีก

ด้านต่อเข้ากับพอร์ตที ่1 ของเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย  

4. ตั้ง Marker ทั้งหมด 3 จุด จุดแรกที่ความถี่ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ จุดที่ 2 ตั้งที่ความถี่ด้าน

สูงของช่วงความถ่ีที่ใช้งานที่ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (VSWR ) เท่ากับ 1.5 หรือที่สัมประสิทธิ์การ

สะท้อนกลับ  ( 11
S ) เท่ากับ -14 dB และจุดที่ 3 ตั้งที่ความถี่ด้านต่ าของช่วงความถี่ที่ใช้งานที่ค่า

อัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (VSWR ) เท่ากับ 1.5 หรือที่สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ  ( 11
S ) ประมาณ 

-14 dB 
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ภาพที่ 86 การวัดความกว้างของแบนด์วิดท์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 1 

 

จากภาพที่ 86 แสดงแบนด์วิดท์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 1 โดยมีความถี่ด้านต่ าเท่ากับ 

99.29 เมกกะเฮิรตซ์ ความที่กลางเท่ากับ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ และความถี่ด้านสูงเท่ากับ 100.41 

เมกกะเฮิรตซ์ ตามล าดับ 

  

 
 

ภาพที่ 87 การวัดความกว้างของแบนด์วิดท์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 2 
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จากภาพที่ 87 แสดงความกว้างแบนด์วิดท์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 2 โดยมีความถี่

ด้านต่ าเท่ากับ 99.23 เมกกะเฮิรตซ์ ความที่กลางเท่ากับ 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ และความถี่ด้านสูง

เท่ากับ 100.35 เมกกะเฮิรตซ์ ตามล าดับ 

 

8.5 การค านวณหาแบนด์วิดท์  

ค านวณความกว้างแบนด์วิดท์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 1 จากสมการที่ 13 

 

U L
BW f f  

6 6100.41 10 99.29 10 1.12BW  เมกกะเฮิรตซ์ 

 

ค านวณความกว้างแบนด์วิดท์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ตัวที่ 2 จากสมการที่ 13 

 

U L
BW f f  

6 6100.35 10 99.23 10 1.12BW  เมกกะเฮิรตซ์ 

 

ตารางท่ี 9 แบนด์วิดท์ของสายอากาศ 

สายอากาศตัวท่ี 
ความถี่ต่ า 
(MHz) 

ความถี่กลาง 
(MHz) 

ความถี่สูง 
(MHz) 

แบนด์วิดท์ 
(MHz) 

1 99.29 99.75 100.41 1.21 

2 99.23 99.75 100.35 1.21 

 

จากตารางที่ 9 แสดงแบนด์วิดท์ของสายอากาศเซอร์คูล่าร์ทั้ง 2 ตัว โดยสายอากาศทั้ง 2 ตัว

มีแบนด์วิดทเ์ท่ากับ 1.21 เมกกะเฮิรตซ์ 
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บทที่ 5 

สรุปผลและข้อพึงระวังในการทดสอบ 
 

ตามท่ีโครงการวิจัย การออกแบบและพัฒนาสายอากาศเซอร์คูล่าร์ที่ใช้ในระบบกระจายเสียง

ย่านความถ่ีวิทยุเอฟเอ็ม ได้มุ่งหวังหารูปแบบการออกแบบที่ง่ายต่อการน าไปใช้ในการสร้างชิ้นงานจริง
ด้วยการพิจารณาเทียบกับสายอากาศพ้ืนฐานที่มีขนาดความยาวครึ่งความยาวคลื่น ณ ความถี่ใช้งาน
นั้น สามารถสรุป ได้ดังนี้ 

 

1. สรุปผลการทดลอง 

 ในการทดสอบโครงวิจัยนี้เราจะใช้สายอากาศตัวส่งต่อเข้ากับเครื่องก าเนิดสัญญาณความถี่  

ก าหนดความถี่และก าลังงานที่ต้องการแล้วส่งสัญญาณไปยังสายอากาศตัวรับที่ต่อเข้ากับเครื่อง

วิเคราะห์สเปกตรัมเพ่ือวัดค่าที่รับก าลังงานได้ สรุปได้ว่าสามารถรับก าลังงานจากสายอากาศตัวส่งได้ 

แต่อาจมีสัญญาณอ่ืนๆ มารบกวนควรทดสอบในห้องปฏิบัติการทดสอบวัดสัญญาณวิทยุ จากการ

ทดสอบจะพบว่า 

 การทดสอบที่ 1 การจ าลอง (Simulation) สายอากาศด้วยโปรแกรม CST Microwave 

Studio การทดสอบนี้เป็นการจ าลองเพ่ือหาค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสายอากาศและแพทเทิร์น

การกระจายสัญญาณ เพ่ือน ามาเป็นตัวอ้างอิงในการสร้างสายอากาศตัวจริง 

 การทดสอบที่ 2 การหาจุดแมตช์ด้วยเครื่อง MFJ-259b การทดสอบนี้เป็นทดสอบการแมตช์

สายอากาศเพ่ือหาจุดแมตช์คร่าวๆ เพราะความละเอียดของสเกลเครื่อง MFJ-259b มีความละเอียด

ไม่มากพอ แต่พอใช้ในการไกด์คร่าวๆ ในการปรับจุดแมตช์ได้ 

 การทดสอบที่ 3 การปรับเทียบเครื่องมือวัดก่อนที่จะใช้งานเพ่ือการทดสอบสายน าสัญญาณ

และปรับหาจุดแมตช์โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย การทดสอบนี้จะเป็นการวัดหาค่า Loss ในสาย

น าสัญญาณและแมตช์สายอากาศในตรงกับความถี่ที่ต้องการ ผลที่ทดสอบได้คือค่าสูญเสียในสายน า

สัญญาณมีค่า -0.52 dB และแมตช์สายอากาศที่ความถ่ี 99.75 เมกกะเฮิรตซ์ 

 การทดสอบที่ 4 การทดสอบจ่ายก าลังงานให้สายอากาศ การทดสอบนี้จะเป็นการก าหนด

ความถี่ที่ใช้งานและจ่ายก าลังให้สายอากาศตัวส่งแล้ววัดค่าก าลังงานที่วัดได้ โดยระยะห่างระหว่าง

สายอากาศตัวส่งกับตัวรับมีความห่าง 4 เมตร และมีความสูงที่ 3 เมตร เมื่อวัดได้ค่าก าลังงานเราจะ

น ามาค านวณอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศ 
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การทดสอบเหล่านั้นใช้ในการยืนยันว่าหลักแนวคิดในการออกแบบสายอากาศที่มีความยาว

ครึ่งความยาวคลื่นมีความสะดวกในการสร้างและมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับจูนค่อนข้างน้อย 

ผู้สนใจสามารถใช้สมการที่น าเสนอไว้ในรายงานวิจัยนี้เป็นค่าตั้งตั้นในการสร้างและปรับจูนเพียง

เล็กน้อยเท่านั้น ก็สามารถน าไปใช้งานกับระบบส่งกระจายเสียงย่านความถี่วิทยุเอฟเอ็มที่มีขนาดก าลัง

งาน 500 วัตต์ ได้เป็นอย่างดี โดยไม่เกิดการสะท้อนกลับของคลื่นในระบบส่งกระจายเสียงได้ 

 

2. ข้อพึงระวังในการทดสอบ 

หากผู้ทดลองประกอบกิจการกระจายเสียงที่ได้รับอนุญาตจาก ส านักงาน กสทช. ต้องการน า

หลักการที่ได้น าเสนอนี้ไปสร้างเพ่ือใช้งาน ผู้ใช้งานดังกล่าวควรจะมีมีความรู้ในการทดสอบสัญญาณ

พ้ืนฐาน การประกอบชิ้นงาน การเลือกใช้วัสดุ หากเมื่อประกอบเสร็จแล้วให้ทดสอบระบบด้วยการ

จ่ายก าลังงานจากเครื่องส่งวิทยุกระจายเสียงที่มีระดับก าลังงานต่ าๆ จากน้อยเสียก่อนและจะต้องมี

เครื่องมือพ้ืนฐานที่สามารถหาซื้อได้ตามร้านขายเครื่องมือสื่อสารในระดับราคาสามถึงสี่พันบาทเพ่ือ

ใช้ป็นเครื่องมือในการทดสอบการเกิดคลื่นสะท้อนซึ่งเป็นเงื่อนไขที่ไม่พึงประสงค์ เพ่ือป้องกันความ

เสียหายที่จะเกิดขึ้นกับเครื่องส่งวิทยุ 
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