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บทคัดย่อ 
 

รายงานนี้น าเสนอสายอากาศแบบพกพาส าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ดิจิตอลระบบ DVB-H 
โดยมีย่านความถี่ที่ใช้งานตั้งแต่ 470  MHz ถึง 862 MHz โครงสร้างของสายอากาศประกอบด้วยตัว
แพร่กระจายคลื่นซึ่งใช้โครงสร้างของสายอากาศประกอบด้วยตัวแพร่กระจายคลื่นซึ่งใช้เทคนิค 
(Meander line) ในการออกแบบเพ่ือให้ได้คุณสมบัติแถบความถี่กว้าง อยู่บนวัสดุฐานรองแม่เหล็ก
เทียม (Magneto dielectric substrate) เพ่ือให้ได้สายอากาศที่มีขนาดเล็ก ซึ่งวัสดุฐานรองไดอิเล็ก
ตริกแม่เหล็กจะถูกออกแบบรวมอยู่กับระนาบกราวนด์บนวัสดุฐานรอง FR4 โดยสายอากาศที่น าเสนอ
มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง ผลการจ าลอง |S11| ที่ ได้มีค่าต่ ากว่า  -6 dB 
ครอบคลุมย่านความถี่ตั้งแต่ 464 MHz จนถึง 892 MHz คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์ 61.12% มีผล
การทดสอบค่าอัตราขยาย -3.101 dBi ถึง 1.890 dBi ตลอดย่านความถี่ใช้งานตั้งแต่ 470 MHz ถึง 
862 MHz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

Thesis Title Hand-held Antenna using a Magneto-dielectric 
for DTV Reception 

Student    Mr. Pipat  Bumrungkarn 
Student ID.    56601280 
Degree     Master of Engineering 
Program    Telecommunications Engineering 
Year     2015 
Thesis Advisor   Assoc. Prof. Dr. Chuwong  Phongcharoenpanich 
 
 

ABSTRACT 

This report presents the design of hand-held antenna using magneto-dielectric 
for DTV reception (DVB-H antenna) which operates at the frequency range from 470 MHz 
to 862 MHz. The antenna structure consists of the radiating part using meander line 
technique to enhance the impedance bandwidth. The radiating part is designed on 
artificial magneto dielectric substrate (Magneto dielectric substrate) to obtain a small 
antenna. The magneto dielectric substrate is designed to be integrated with the ground 
plane on FR4 substrate. The antenna produces an omnidirectional radiation pattern. 
The simulated |S11| less than -6 dB covers the frequency range from 464 MHz to 892 MHz. 
(61.12 %). The measured gains are -3.101 dBi to 1.890 dBi over the frequency range from 
470 MHz to 862 MHz. 
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5.10 ผลจากการจ าลองและการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์
ร่วม (Co-polar) กับโพลาไรซ์ไขว้ (Cross-polar) 76 

5.11 ผลจากการจ าลองและการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์
ร่วม (Co-polar) กับโพลาไรซ์ไขว้ (Cross-polar) 76 

5.12 ผลจากการจ าลองและการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์
ร่วม (Co-polar) กับโพลาไรซ์ไขว้ (Cross-polar) 76 

5.13 เปรียบเทียบอัตราขยายระหว่างผลการจ าลองและผลการทดสอบ 78 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1  โทรทัศน์ระบบดิจิตอลส ำหรับประเทศไทย  

 
 กิจการโทรทัศน์ถือได้ว่าเป็นกิจการที่มีความส าคัญต่อเศรษฐกิจและสังคมอย่างมาก เนื่องจาก
เป็นกิจการที่เป็นรากฐานอันส าคัญของระบอบประชาธิปไตย และมีอิทธิพลอย่างสูงต่อทางด้านความคิด 
พฤติกรรม รวมถึงคุณภาพชีวิตของประชาชน เพราะการที่ประชาชนสามารถเข้าถึง และรับรู้ข้อมูล
ข่าวสารที่หลากหลาย จะท าให้มีโอกาสในการพัฒนาความคิด และความเป็นอยู่ อีกทั้งน ามาซึ่งการมีส่วน
ร่วมในการพัฒนาประเทศชาติ  

กิจการโทรทัศน์ของประเทศไทยมีการพัฒนามาตั้งแต่การออกอากาศระบบโทรทัศน์ขาวด า
ครั้งแรกในปี พ.ศ. 2498 ปรับเปลี่ยนเป็นระบบโทรทัศน์สีในปี พ.ศ. 2510 และมีการขยายโครงข่าย
โทรทัศน์จนครอบคลุมทั่วประเทศ กิจการโทรทัศน์โดยเฉพาะการบริการระบบภาคพ้ืนดินถือได้ว่าเป็น
บริการขั้นพ้ืนฐานที่ควรจะมีความหลากหลายและประชาชนทั่วไปสามารถเข้าถึงได้  ปัจจุบันประเทศ
ไทยยังคงใช้ระบบการรับส่งสัญญาณในระบบอนาล็อก ซึ่งเป็นระบบที่ใช้ทรัพยากรคลื่นความถี่วิทยุ
อย่างไม่มีประสิทธิภาพ ท าให้มีข้อจ ากัดในการเพิ่มจ านวนช่องรายการและคุณภาพการให้บริการ  

การพัฒนาเทคโนโลยีโทรทัศน์ระบบดิจิตอล ถือได้ว่าเป็นวิวัฒนาการของกิจการโทรทัศน์ครั้ง
ส าคัญ เพราะเป็นการพัฒนาประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรคลื่นความถ่ีวิทยุให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นอีก
หลายเท่าตัว ด้วยขนาดคลื่นความถี่วิทยุที่เท่ากัน โทรทัศน์ระบบอนาล็อกสามารถส่งช่องรายการได้
เพียงช่องเดียว แต่เมื่อใช้เทคโนโลยีระบบดิจิตอลจะสามารถออกอากาศได้มากถึง 8-25 ช่องรายการ 
พร้อมทั้งมีคุณภาพที่ดีกว่าเดิม สามารถให้บริการมัลติมีเดียใหม่ ๆ และยังช่วยลดการใช้พลังงานของ
ประเทศ เนื่องจากระบบส่งสัญญาณและเครื่องรับโทรทัศน์ระบบดิจิตอลจะประหยัดการใช้พลังงาน
ไฟฟ้ามากกว่าระบบอนาล็อกหลายเท่าตัว นอกจากนี้ยังสามารถใช้ทรัพยากรโครงสร้างพ้ืนฐานและ
โครงข่ายการส่งสัญญาณร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพ 

 นอกจากทรัพยากรคลื่นความถี่จะได้รับการพัฒนาให้มีการใช้อย่างมีประสิทธิภาพแล้ว 
ประชาชนยังได้รับบริการที่มีความหลากหลายจากผลของจ านวนช่องรายการที่เพ่ิมขึ้น ท าให้เพ่ิมช่อง
ทางการเข้าถึงข้อมูลข่าวสารด้วยคุณภาพที่ดี กว่าเดิมอันจะน ามาซึ่งการพัฒนาคุณภาพชีวิต 
ส่งผลกระทบต่อการพัฒนาระบบสังคม และเศรษฐกิจของประเทศโดยตรง [1] 
 

1.2  มำตรฐำนของโทรทัศน์ระบบดิจิตอล 
 

  ปัจจัยส าคัญที่จะท าการเปลี่ยนไปสู่โทรทัศน์ระบบดิจิตอลประสบความส าเร็จ  คือ การ
ก าหนดมาตรฐานโทรทัศน์ระบบดิจิตอล เพ่ือให้สถานีวิทยุโทรทัศน์ทุกแห่งใช้เป็นมาตรฐานในการส่ง
สัญญาณออกอากาศ และภาคอุตสาหกรรมใช้เป็นมาตรฐานส าหรับการผลิตอุปกรณ์เครื่องรับโทรทัศน์
ส าหรับผู้ชมโทรทัศน์  
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การเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีการรับ-ส่งสัญญาณโทรทัศน์จากระบบอนาล็อกไปสู่ระบบดิจิตอล
จึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อประชาชนแทบทุกครัวเรือน ส่งผลให้ได้รับบริการโทรทัศน์ที่มีคุณภาพดีกว่า
เดิม มีความคมชัดสูง มีจ านวนช่องรายการเพ่ิมขึ้นกว่าเดิมหลายเท่าตัว สามารถเข้าถึงข้อมูลข่าวสารที่
หลายหลาย เกิดการพัฒนาทางด้านความเป็นอยู่ ความคิด ความเข้าใจต่อสังคมภายนอก และมี
โอกาสที่จะเลือกรับบริการในสิ่งที่ตรงกับความต้องการของตนเองมากยิ่งขึ้น 

กิจการโทรทัศน์ที่ใช้คลื่นความถี่ภาคพ้ืนดินของประเทศไทย สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ยุค 
(Generation) ด้วยกัน คือ ยุคที่ 1 : ยุคโทรทัศน์ขาว-ด า (พ.ศ. 2490 – 2510) ยุคที่ 2 : ยุคโทรทัศน์
สี (พ.ศ. 2510 – 2557) และยุคที ่3 : ยุคโทรทัศน์ระบบดิจิตอล (พ.ศ. 2557 เป็นต้นไป) [2] 

กิจการโทรทัศน์ในยุคที่ 3 เป็นการพัฒนาเทคโนโลยีการรับส่งสัญญาณโทรทัศน์ไปสู่ระบบ
ดิจิตอลที่มีคุณภาพและประสิทธิภาพที่ดีกว่าเดิม สามารถใช้เทคนิคที่ได้รับการพัฒนาส าหรับระบบ
ดิจิตอล รองรับการเปลี่ยนผ่านเข้าสู่ยุคของการหลอมรวมสื่อ (Convergence) โทรทัศน์ระบบดิจิตอล 
(หรือ ดิจิตอลทีวี) เป็นระบบโทรทัศน์ที่มีการส่งและรับสัญญาณโทรทัศน์ในระบบดิจิตอลกล่าวคือ  
มีการเปลี่ยนสัญญาณภาพและสัญญาณเสียงเป็นรหัสสัญญาณแบบดิจิตอลก่อนมีการส่งจากสถานีส่ง
สัญญาณโทรทัศน์ ในขณะที่เครื่องรับโทรทัศน์ที่บ้านของผู้รับบริการจะแปลงสัญญาณดิจิตอลที่ส่งมา
จากสถานีส่งสัญญาณโทรทัศน์กลับมาเป็นสัญญาณภาพและสัญญาณเสียงเพ่ือให้เครื่องรับโทรทัศน์
สามารถแสดงผลเป็นภาพและเสียงที่ส่งมาได้การเข้ารหัสในลักษณะดังกล่าวมีลักษณะเช่นเดียวกับการ
รับ-ส่งสัญญาณในกิจการสื่อสารสมัยใหม่อ่ืน ๆ แตกต่างจากโทรทัศน์ในระบบอนาล็อกเดิมที่ไม่มีการ
เข้ารหัสสัญญาณดิจิตอล การเข้ารหัสดิจิตอลท าให้เกิดประโยชน์ในหลายประการรวมถึงการใช้เทคนิค
สมัยใหม่ที่ใช้กับการสื่อสารโทรคมนาคมอ่ืน ๆ ด้วย นอกจากนี้ โทรทัศน์ดิจิตอลยังมีคุณภาพของ
สัญญาณที่ดีขึ้น ภาพจะคมชัดเสมอ อัตราการถูกรบกวนน้อย ไม่มีคลื่นแทรก หรือการสะท้อน รวมไป
ถึงการรับชมที่ชัดเจนแม้ขณะอยู่ในพาหนะเคลื่อนที่หรือการรับชมผ่านอุปกรณ์สมัยใหม่  (เช่น Smart 
Phone) [3] 

ปัจจุบันมาตรฐานโทรทัศน์ระบบดิจิตอลที่สหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ (ITU) ให้การ
รับรองม ี5 ระบบ คือ ระบบ ATSC DVB-T ISDB-T DTMB และ DVB-T2  

 

 
 
รูปที่ 1.1 มาตรฐานโทรทัศน์ระบบดิจิตอลที่สหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ (ITU) [1] 
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DVB-T2 ย่ อ ม าจ า ก  Digital Video Broadcasting–Second Generation Terrestrial  
เป็นมาตรฐานที่องค์การ Digital Video Broadcasting Project (DVB) เริ่มพัฒนาปรับปรุงมาจาก
มาตรฐาน DVB-T ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2006 (พ.ศ. 2549) โดยการน าเทคโนโลยีการผสมสัญญาณและการ
เข้ารหัสแบบใหม่มาใช้เพ่ือให้การใช้ส่งสัญญาณประเภทเสียง วิดีโอและข้อมูลมีประสิทธิภาพมากขึ้น
กว่า DVB-T ประมาณ 1.5 เท่า  

ระบบ DVB-T2 ที่ออกอากาศโดยใช้คลื่นความถี่ขนาด 8 MHz จะมีความจุช่องสัญญาณสูงสุด 
50.4 Mb/s สามารถบรรจุช่องรายการโทรทัศน์ปกติได้ประมาณ 25 ช่อง ระบบนี้เริ่มใช้งานจริงตั้งแต่
ปี ค.ศ. 2010 (พ.ศ. 2553) ปัจจุบันมีประเทศที่ใช้ระบบ DVB-T2 ประมาณ 38 ประเทศทั่วโลก 
โดยส่วนหนึ่ งเป็นประเทศที่ ใช้ระบบ DVB-T อยู่แล้วและปรับ เปลี่ยนไปเป็น  DVB-T2 ซึ่ งมี
ประสิทธิภาพในการใช้คลื่นความถี่มากกว่า อีกส่วนหนึ่งเป็นประเทศที่เปลี่ยนผ่านไปสู่โทรทัศน์ระบบ 
DVB-T2 โดยตรง ซึ่งการเปลี่ยนผ่านจากระบบโทรทัศน์อนาล็อกในระบบ PAL ไปสู่ระบบดิจิตอล 
DVB-T2 ที่เป็นมาตรฐานของยุโรปเหมือนกัน ก็สามารถท าได้ง่ายและรวดเร็ว 

นอกจากการรับสัญญาณโทรทัศน์ในระบบดิจิตอลด้วยสายอากาศภายนอกไปยังเครื่องรับ
สัญญาณโทรทัศน์ในระบบดิจิตอลแล้ว การรับสัญญาณโทรทัศน์ในระบบดิจิตอลที่เป็นที่นิยม อีก
รูปแบบหนึ่ง คือ การใช้อุปกรณ์แบบพกพาในการรับสัญญาณโดยผ่านโครงข่ายอินเตอร์เน็ท และการ
รับสัญญาณที่ใช้สายอากาศในการรับสัญญาณการแพร่ภาพโทรทัศน์ดิจิตอลภาคพ้ืนส าหรับมือถือ 
ในระบบ DVB-H 

ระบบดิจิตอลตามมาตรฐาน DVB-H คือ มาตรฐานดิจิตอลทีวีในโทรศัพท์พกพา (DVB-H) 
เป็นหนึ่งในมาตรฐานการส่งล่าสุดที่ได้รับการพัฒนาโดยโครงการ DVB-H โดยระบบ DVB-H ดังกล่าว 
อยู่บนพ้ืนฐานของโทรทัศน์ภาคพ้ืนระบบดิจิตอลที่ท าให้น าไปใช้งานกับโทรทัศน์แบบพกพาและ
บริการการแพร่ภาพ (DVB-T) อ่ืน ๆ ในอุปกรณ์พกพาขนาดเล็ก เช่น โทรศัพท์เคลื่อนที่ บทความนี้
เสนอภาพรวมเรื่องมาตรฐานของมาตรฐานดิจิตอลทีวีในโทรศัพท์พกพาทั้งในแง่โครงสร้าง ลักษณะ 
เทคโนโลยี สมรรถนะ และทรัพยากร 

การรับสัญญาณในระบบ DVB-H มีลักษณะจ านวนมากที่ถูกรวมในการรับสัญญาณของ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่งปัจจุบันนี้โทรศัพท์เคลื่อนที่ให้ได้มากกว่าการพูดคุยและก าลังก้าวไปสู่การรับ
สัญญาณแบบมัลติมีเดีย ดังนั้น จึงเป็นที่คาดการณ์กันว่าจะมีการให้บริการโทรทัศน์ในอุปกรณ์เหล่านี้ 
ปัจจุบันนี้การเข้าถึงบริการโทรทัศน์และวิดีโอบนโทรศัพท์เคลื่อนที่เป็นเรื่องที่ท าได้ง่ายโดยการ
เชื่อมต่อระบบโทรคมนาคมของโทรศัพท์เคลื่อนที่ (UMTS) แต่วิธีนี้อาจจะดูเสียเปรียบในเรื่องอัตรา
ข้อมูล (และรอบ คุณภาพวิดีโอ) และในเรื่องปริมาณการใช้ของเครือข่ายที่เกิดจากการเชื่อมต่อแบบ
จุดต่อจุดจ านวนหลายจุด 

 วิธีที่มีประสิทธิภาพมากกว่าข้างต้น คือ การเปลี่ยนถ่ายวิดีโอข้อมูลวิดีโอไปยังเครื่องรับผ่าน
เครือข่ายแพร่ภาพที่ดี เช่น เครือข่ายโทรทัศน์ภาคพ้ืน  โทรทัศน์ภาคพ้ืนระบบดิจิตอลตามมาตรฐาน 
DVB-H นั้นมีในหลายประเทศทั่วโลก ระบบแพร่ภาพภาคพ้ืนดิจิตอลที่มีประสิทธิภาพเป็นที่สนใจของ
อุตสาหกรรมการสื่อสารด้วยอุปกรณ์พกพาเนื่องจากมีข้อดี 2 ประการ คือ ความสามารถในการส่งไป
ถึงอุปกรณ์รับผ่านการเชื่อมโยงแบบไร้สายจากจุดหนึ่งไปหลาย ๆ จุดซึ่งจะยิ่งมีประโยชน์เมื่อใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ครอบคลุมพ้ืนที่กว้างขวาง และความจุในการส่งสูง ดังนั้นโครงการ DVB-H จึงตอบสนองความสนใจนี้
โดยการระบุมาตรฐานการแพร่ภาพดิจิตอล DVB-H ใหม่ซึ่งเป็นการปรับ DVB-T ให้ตรงกับความ
ต้องการเรื่องเครื่องรับแบบพกพา 
 ก่อนที่จะมีการพัฒนามาตรฐาน DVB-T ได้มีการรวบรวมความต้องการไว้เป็นจ านวนมาก 
สิ่งส าคัญที่สุดที่ถูกระบุเป็นพิเศษคือ DVB-T ควรให้บริการแพร่ภาพไปยังอุปกรณ์พกพาและการใช้
โทรทัศน์มือถือ รวมไปถึงการส่งผ่านแบบเคลื่อนที่ (streaming) ภาพและเสียงที่มีคุณภาพดี อุปกรณ์
ดังกล่าวมาพร้อมกับสายอากาศที่มีอัตราขยายต่ าท าให้มีโอกาสเกิดความคลาดเคลื่อนในการส่งได้ 
ดังนั้น จึงมีความต้องการเพ่ิมขึ้นอีกหนึ่งประการคือการเข้าถึงบริการทั้งภายในและภายนอกสถานที่ 
รวมทั้งเมื่อมีการเคลื่อนที่ในยานพาหนะ ทั้งนี้  เป็นที่ทราบกันว่าการรับแบบเคลื่อนที่เสี่ยงต่อการเกิด
ความคลาดเคลื่อนในช่องสัญญาณและการรบกวนประเภทอ่ืน ๆ อีกหลายประเภท ด้วยเหตุนี้ DVB-H 
จึงได้พัฒนาการแก้ไขข้อผิดพลาดได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
 DVB-H ถูกออกแบบให้มีช่องในย่านความถี่สูงยิ่งยวด (VHF/UHF) แต่เนื่องจากอุปกรณ์รับที่
คล้ายกับโทรศัพท์เคลื่อนที่ ไม่มีแหล่งจ่ายไฟจากภายนอกท าให้ DVB-H ต้องใช้เทคโนโลยีการใช้
ช่องสัญญาณตามเวลา (time-multiplexing technology) เพ่ือให้มีการใช้พลังงานที่ต่ าในอุปกรณ์รับ 
การส่งระหว่างเซลล์วิทยุช่องสัญญาณประชิดไปยังผู้ใช้เมื่อมีการเคลื่อนที่ในระยะที่ไกลขึ้นเป็นไปได้
น้อยมาก นอกจากนี้ระบบ DVB-H จึงต้องเข้ากันได้กับระบบ DVB-T เพ่ือการส่งของ DVB-H  
และบริการ DVB-T ในอุปกรณ์รวมสัญญาณ (multiplex)  เดียวกันและใช้โครงสร้างพ้ืนฐาน DVB-T 
และอุปกรณ์การส่งที่มีอยู่แล้ว 
 การระบุระบบ DVB-H มีขึ้นครั้งแรกในปี 2004 โดยโครงการ DVB ซึ่งน าโดยสมาคม
อุตสาหกรรมอันประกอบไปด้วยผู้แพร่ภาพ ผู้ผลิต ผู้ให้บริการเครือข่าย ผู้พัฒนาซอฟแวร์ ผู้ก ากับ 
และผู้ที่ออกแบบมาตรฐานระดับโลกเพ่ือการส่งของโทรทัศน์ดิจิตอลและบริการข้อมูลทั่วโลกจ านวน
มากกว่า 260 ราย และ ETSI ได้ตีพิมพ์มาตรฐานที่ เรียกว่า European Norm EN 302  304 ที่
ก าหนดโดยสถาบันมาตรฐานโทรคมนาคมยุโรป (European Telecommunications Standards 
Institute: ETSI) ในเดือนพฤศจิกายน 2004  และต่อมามีคู่มือ DVB-H Implementation Guidelines 
ซึ่งตีพิมพ์ออกมาเป็น Technical Report TR 102  377 ซึ่งเป็นเวอร์ชั่นสุดท้าย v1.2.1 ในเดือน 
2005 [5] 

 
1.3  ข้อดีของโทรทัศน์ระบบดิจิตอล 

 
การปรับเปลี่ยนเข้าสู่ระบบโทรทัศน์ในระบบดิจิตอล จะท าให้ประชาชนได้รับชมโทรทัศน์ด้วย

คุณภาพสัญญาณที่ดีขึ้นทั้งในระบบ SD และสามารถพัฒนาให้แพร่ภาพได้ในระบบความคมชัดสูง HD 
การเข้ารหัสสัญญาณดิจิตอลจะท าให้สามารถแก้ไขสัญญาณรบกวนได้ง่าย ตลอดจนสามารถใช้เทคนิค
สมัยใหม่ในการปรับปรุงคุณภาพสัญญาณนอกจากนี้ผู้รับบริการสามารถรับชมโทรทัศน์ด้วยอัตราส่วน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพแบบ Wide screen ส่งผลให้สามารถให้บริการเนื้อหาที่หลากหลายเพิ่มทางเลือกให้กับประชาชน 
กล่าวคือ จากเดิมจะมีจ านวนช่องโทรทัศน์เพียง 6 ช่องรายการในระบบอนาล็อก ก็จะสามารถเพ่ิม
มากขึ้นเป็นจ านวน 48 ช่องรายการในระบบดิจิตอล ภายหลังจากการเปลี่ยนผ่านไปสู่โทรทัศน์ใน
ระบบดิจิตอลเสร็จสิ้นสมบูรณ์  มีบริการโทรทัศน์สาธารณะและโทรทัศน์ชุมชน ซึ่งจะสามารถ
ตอบสนองกับชีวิตสังคมสมัยใหม่ที่มีความสัมพันธ์กับเทคโนโลยีและสื่อสังคม  (Social Media)  
มากขึ้นเรื่อย ๆ โทรทัศน์ระบบดิจิตอลยังสามารถรองรับบริการมัลติมีเดียใหม่  ๆ และประชาชนจะ
สามารถรับบริการที่หลากหลายมากขึ้น เช่น บริการเสริมลักษณะโต้ตอบ (Inter active) เช่น VDO-
on-Demand โทรทัศน์เคลื่อนที่ (Mobile TV) Smart TV และ Internet TV เป็นต้น  

การรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอลผ่านมือถือ DVB-H จึงเป็นสิ่งที่ท้าทายไม่ว่าในเรื่องของ
พลังงานที่ใช้งาน เทคโนโลยีแบตเตอรี่ส าหรับโทรทัศน์มือถือมีข้อจ ากัดของแบตเตอรี่อาจต้องพัฒนา
ให้เครื่องรับโทรทัศน์ใช้พลังงานน้อยลง ปัจจุบันความจุของความจ าที่มีอยู่ยังไม่เหมาะที่จะใช้ชม
รายการโทรทัศน์ที่เป็นเวลานานหลายชั่วโมง ซึ่งในอนาคตจะต้องพัฒนาสร้างอุปกรณ์ที่สามารถเก็บ
ความจ าได้ปริมาณมากกว่าเดิม การออกแบบส าหรับการใช้งาน โทรศัพท์มือถือจ านวนมากยังไม่มี
ระบบรับสัญญาณโทรทัศน์มือถือ ดังนั้น ผู้ที่ต้องการโทรทัศน์มือถือจะต้องซื้อเครื่องโทรศัพท์มือถือรุ่น
ใหม่ที่สามารถรับโทรทัศน์ได้ เครื่องโทรศัพท์รุ่นใหม่จะต้องมีการปรับปรุงคุณภาพของจอภาพ  
และระบบการใช้งาน จอภาพจะมีขนาดใหญ่ขึ้น การใช้งานและเพ่ือความสะดวกใช้ระบบสัมผัส 
(touch screens) ระบบจ่ายพลังงาน โรงงานผู้ผลิตอุปกรณ์จะต้องปรับปรุงยิ่งไปกว่านั้น ประชาชน
จะมีโอกาสในการเข้าถึงข้อมูลข่าวสารได้มากขึ้น สะดวกรวดเร็วขึ้นจากบริการ ซึ่งการพัฒนากิจการ
โทรทัศน์ เพ่ิมคุณภาพชีวิตของประชาชน เกิดประโยชน์ต่อสังคมโดยรวมในด้านเศรษฐกิจ และสังคม 

 
1.4  ควำมเป็นมำและวัตถุประสงค์ของวิทยำนิพนธ์ 

  
กิจการโทรทัศน์นั้นถือได้ว่าเป็นกิจการที่มีความส าคัญต่อเศรษฐกิจและสังคมโดยรวมของ

ประเทศเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นสื่อที่มีอิทธิพลต่อประชาชนในหลายด้าน อาทิ ความคิด ความเชื่อ 
พฤติกรรม และ การใช้ชีวิต การเปลี่ยนไปสู่โทรทัศน์ระบบดิจิตอลจึงส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพชีวิตของ
ประชาชน จากความสามารถในการเข้าถึงข้อมูลข่าวสารที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น ท าให้เกิดการพัฒนา
ทางด้านความเป็นอยู่ ความคิด ความเข้าใจต่อสังคมภายนอก และมีโอกาสที่จะเลือกในสิ่งที่ตรงกับ
ความต้องการของตนเองมากยิ่งข้ึน ในปัจจุบันการสื่อสารในระบบโทรทัศน์ดิจิตอลได้กลายมาเป็นสิ่งที่
น่าสนใจมากส าหรับการใช้งานกับอุปกรณ์สื่อสารไร้สายต่าง ๆ ตัวอย่างเช่น คอมพิวเตอร์ชนิดพกพา 
โทรศัพท์เคลื่อนที่รวมไปถึงยานพาหนะเคลื่อนที่ ส าหรับการใช้งานดังกล่าวจ าเป็นต้องมีการพัฒนา
สายอากาศเพ่ือรับสัญญาณในระบบโทรทัศน์ดิจิตอลที่ดีพอ ไม่เพียงแต่ความต้องการสายอากาศที่มี
ขนาดเล็ก แต่ที่ส าคัญสายอากาศจะต้องมีแบนด์วิดธ์ที่ครอบคลุมตลอดย่านความถี่ใช้งานตั้งแต่ 510 MHz 
ถึง 790 MHz ของการสื่อสารในระบบโทรทัศน์ดิจิตอลด้วย ประเทศไทยได้น ามาตรฐาน DVB โดยใช้
ย่านความถ่ีตั้งแต่ 470 ถึง 862 MHz ในงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอสายอากาศรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบ
ดิจิตอลแบบพกพาที่ครอบคลุมย่านความถี่ดังกล่าว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   รูปที่ 1.2 โครงสร้างของสายอากาศ 

 
1.5  รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บทด้วยกัน คือ 
บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย วัตถุประสงค์การศึกษา ขอบเขตการวิจัยและ

รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของโทรทัศน์ระบบดิจิตอล งานวิจัยที่มีมาก่อนส าหรับ

สายอากาศ Integrate ชนิดพกพาและงานวิจัยที่มีมาก่อนส าหรับสายอากาศรับสัญญาณโทรทัศน์
ระบบดิจิตอล 

บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของ Magneto dielectric substrate และงานวิจัยที่มี
มาก่อนส าหรับสายอากาศที่ใช้ Magneto-dielectric เป็นวัสดุฐานรอง 

บทที่ 4 กล่าวถึงการออกแบบ การวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของสายอากาศ และท า
การวิเคราะห์ค่าคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ โดยเริ่มจากการค านวณหาความยาวของสายอากาศ
เริ่มต้น เพ่ือน าค่าที่ได้จาการค านวณไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO®[25] 
พร้อมทั้งศึกษาและวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ และท าการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของสายอากาศ 
เพ่ือให้สายอากาศมีช่วงความถ่ีตั้งแต่ 470 ถึง 862 MHz และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบ
ทิศทางตลอดย่านความถ่ีใช้งาน  

บทที ่5 กล่าวถึงการสร้าง ทดสอบและวิจารณ์ผลสายอากาศ 
บทที่ 6 กล่าวถึงการสรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ ปัญหาที่เกิดขึ้น รวมทั้งแนวทางการศึกษา

ส าหรับการพัฒนางานวิจัยต่อไปในอนาคต 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 

2.1 บทน า 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของการสื่อสารโทรทัศน์ระบบดิจิตอล โดยเริ่มจาก
ความเป็นมาของการรับส่งสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล รูปแบบและแบนด์วิดธ์ของโทรทัศน์ระบบ
ดิจิตอลในประเทศไทย คุณสมบัติของเครื่องรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล งานวิจัยที่มีมาก่อน
ส าหรับสายอากาศรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล  
 
2.2 ความเป็นมาของการรับส่งสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล 
 

โทรทัศน์ระบบดิจิตอล (Digital Television) หรือทีวีดิจิตอลหรือ DTV คือการส่งผ่านของ
สัญญาณเสียงและวิดีโอโดยใช้กระบวนการของการผสมสัญญาณแบบดิจิตอลซึ่งมีความแตกต่างกัน
อย่างสิ้นเชิงกับการส่งผ่านสัญญาณแบบอนาล็อกที่มีการแยกสัญญาณของช่องสัญญาณออกจากกัน 
ซึ่งรูปแบบดังกล่าวนี้ถือได้ว่าเป็นนวัตกรรมที่ปฏิวัติเทคโนโลยีโทรทัศน์ เป็นอย่างมากนับตั้งแต่
นวัตกรรมโทรทัศน์สี เมื่อปี พ.ศ. 2493 โดยสามารถส่งข้อมูลได้มากกว่าแบบอนาล็อกในหนึ่ ง
ช่องสัญญาณซึ่งสามารถเรียกได้อีกอย่างหนึ่งว่า Multicasting การส่งสัญญาณแบบดิจิตอลนั้นจะท า
ให้ได้คุณภาพของสัญญาณภาพและเสียงที่ดีกว่า เช่น โทรทัศน์ระบบ HDTV ซึ่งในหลาย ๆ ประเทศ
ก าลังเปลี่ยนระบบการส่งสัญญาณแบบอนาล็อกมาเป็นการส่งสัญญาณแบบดิจิตอลโดยเป็นการใช้
ประโยชน์จากคลื่นความถี่วิทยุในอีกรูปแบบหนึ่ง รูปที่ 2.1 แสดงมาตรฐานในการรับส่งสัญญาณ
ภาคพ้ืนดินในแนวราบที่ใช้กันในแต่ละประเทศซึ่งสามารถจ าแนกออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ 

 Advanced Television System Committee (ATSC) ใช้ Eight-Level Vestigial 
Sideband (8VSB) ถูกพัฒนาใน 6 ประเทศ ได้แก่ สหรัฐอเมริกา คานาดา เม็กซิโก เกาหลีใต้ 
สาธารณรัฐโดมินิกัน และฮอนดูรัส 

 Digital Video Broadcasting-Terrestrial (DVB-T) ใช้ การผสมสัญ ญ าณ แบบ  Coded 
Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) พัฒนาในยุโรป ออสเตรเลีย
และนิวซีแลนด์ 

 Terrestrial Integrated Services Digital Broadcasting (ISDB-T) ได้ รั บการพัฒ นาใน
ญี่ ปุ่ น  ฟิลิปปินส์  ISDB-T International เป็นมาตรฐานที่ ถูกพัฒนาต่อมาโดยการใช้ 
H.264/MPEG-4 AVC ที่ถูกน ามาใช้ในประเทศในทวีปอเมริกาใต้เป็นส่วนใหญ่และประเทศ
ในทวีปแอฟริกา 

 Digital Terrestrial Multimedia Broadcasting (DTMB) พัฒนา OFDM technology 
แบบ time-domain synchronous (TDS) ที่ใช้ pseudo-random signal frame ให้ท างานเป็น 
guard interval (GI) ของ OFDM block มาตรฐานนี้ถูกพัฒนาในประเทศจีนรวมทั้งฮ่องกง 
และมาเก๊า 
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รูปที่ 2.1 มาตรฐานโทรทัศน์ระบบดิจิตอลของแต่ละประเทศ [22]        
 
2.3  รูปแบบและแบนด์วิดธ์ 
 
 โทรทัศน์ระบบดิจิตอลมีการส่งหลายๆรูปแบบของภาพที่แตกต่างกันที่ก าหนดโดยระบบการ
ออกอากาศทางโทรทัศน์ซึ่งเป็นส่วนผสมของขนาด และอัตราส่วนของความกว้างต่อความสูง ระบบ
การรับส่งสัญญาณภาพและเสียงที่มีข้อมูลจะมีการเข้ารหัสเป็นแบบดิจิตอล ที่มีค่า “0” กับ “1” เท่านั้น 
โดยมีกระบวนการต่าง ๆ ที่จะท าการแปลงสัญญาณภาพและเสียงให้เป็นดิจิตอล มีการบีบอัดข้อมูล 
ท าการเข้ารหัสข้อมูลก่อนที่จะท าการมอดูเลตข้อมูลดิจิตอลเหล่านี้เพ่ือส่งผ่านตัวกลางไปสู่ผู้รับ
ปลายทาง ซึ่งต่างกันโดยสิ้นเชิงกับโทรทัศน์ระบบอนาล็อก เมื่อสัญญาณดิจิตอลถูกส่งมายังเครื่องรับ
โทรทัศน์จะผ่านกระบวนการบีบอัดข้อมูลสัญญาณดิจิตอลโดยMPEG-2หรือ MPEG-4 ท าการถอดรหัส 
หลังจากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปยังหลอดภาพ แล้วหลอดภาพจะยิงล าแสงออกไปยังหน้าจอโทรทัศน์
ท าให้เกิดพิกเซลบนจอภาพซ่ึงในระบบโทรทัศน์ความละเอียดสูง (High Definition Television) หรือ 
HDTV นั้นจะให้ภาพที่มีความละเอียดของพิกเซล สูงกว่าโทรทัศน์ทั่วไปมาก จึงท าให้ภาพที่ออกมามี
ความคมชัด ละเอียด และไม่มีการกระพริบของสัญญาณภาพ ลักษณะการยิงล าแสง แบ่งออกได้เป็น 
2 รูปแบบ คือ Interlaced Scanning ซึ่งใช้ตัวย่อ i เป็นการสแกนล าแสงสลับเส้นคี่และคู่ และ 
Progressive Scanning ซึ่งใช้ตัวย่อ p เป็นการสแกนตามล าดับ 1,2,3,... 

 480i/576i (SDTV) คือ สัญญาณโทรทัศน์มาตรฐานที่ใช้งานกันอยู่ในปัจจุบันเป็นแบบ  
ดิจิตอล 

 480p/576p (EDTV) คือ โทรทัศน์ที ่มีความชัดเจนเพิ่มขึ ้น  (Enhanced Definition 
Television) หรือ EDTV ที่ให้ภาพชัดเจนใกล้เคียงกับ HDTV ซึ่งดีกว่าที่รับชมกันใน
ขณะนี้และทุกวันนี้สามารถเล่นแผ่นดีวีดีทั้งหมดกับ EDTV ได้ 

 720p (HDTV) เป็น HDTV Format ที่ให้คุณภาพใกล้เคียงกับ 1080i แต่ก็ยอมให้ส่ง
สัญญาณ 480p ได้ด้วย 
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 1080i (HDTV) เป็น HDTV Image ที่มีคุณภาพของภาพที่คมชัด ซึ่งเป็นแบบที่ผู้ให้บริการ
โทรทัศน์ใช้อยู่ 

การส่งกระจายเสียงและภาพในระบบดิจิตอลทีวี ช่วงของรูปแบบสามารถแบ่งออกกว้าง ๆ ได้
เป็นสองประเภทได้แก่ โทรทัศน์ความละเอียดสูง (High Definition Television) หรือ HDTV ส าหรับ
การส่งภาพวิดีโอความละเอียดสูงและโทรทัศน์ความละเอียดมาตรฐาน (Standard Definition 
Television) หรือ SDTV ซึ่งภาพของโทรทัศน์มีความละเอียดที่แตกต่างกัน ซึ่งหมายถึงความคมชัด
ของภาพโดยจะเป็นไปตามจ านวนชิ้นส่วนเล็ก ๆ ของภาพใหญ่ที่มีมากน้อยเพื่อสร้างภาพทั้งหมดข้ึนมา
ใหม่ ค านิยามนี้จะแสดงเป็นจ านวนของเส้นแนวนอนและชิ้นส่วนเล็กๆ ของภาพ หรือพิกเซล ในแต่ละ
เส้นแนวนอนนั้น ๆ ที่ถูกใช้ส าหรับหลายรูปแบบที่แตกต่างกัน ดังนั้นเมื่อเรากล่าวว่า รูปแบบคือ 
640×480p ที่เราหมายถึงมี 640 ชิ้นส่วนเล็ก ๆ ของภาพในแต่ละ 480 เส้นแนวนอนรวมเป็น 
307,200 พิกเซล และอัตราส่วนของ 640:480 หรือ 4:3 นั้นคือกว้าง 4 สูง 3 หรือ SDTV หนึ่งใน
หลาย ๆ รูปแบบของ HDTV จะมีความแตกต่างกันที่การส่งผ่านบน DTV คือ 1280×720 พิกเซลใน
โหมด Progressive Scanning เขียนย่อ ๆ ว่า 720p หรือ 1920×1080 ในโหมดวิดีโอ interlaced 
เขียนย่อๆว่า 1080i แต่ละรูปแบบเหล่านี้ใช้อัตราส่วน 16:9 ซึ่งในโทรทัศน์บางเครื่องมีความสามารถ
ในการรับ HD ที่ 1920×1080 ที่อัตราเฟรมโปรเกรสซีฟสแกน 60 Hz ที่รู้จักกันคือ 1080p รูปแบบ 
HDTV ไม่สามารถส่งผ่านช่องทางโทรทัศน์อนาล็อกปัจจุบันได้เนื่องจากปัญหาความจุของช่องสัญญาณ
เมื่อเปรียบเทียบกัน โทรทัศน์ความละเอียดมาตรฐาน (SDTV) อาจจะใช้หนึ่งในรูปแบบที่แตกต่างกัน 
โดยการใช้รูปแบบที่หลากหลายของอัตราส่วนต่าง ๆ ซึ่งขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีที่ใช้ในแต่ละประเทศที่
ออกอากาศ ส าหรับอัตราส่วน 4:3 รูปแบบ 640×480 จะถูกน ามาใช้ในประเทศที่ใช้ระบบ NTSC 
ในขณะที่ 720×576 ถูกน ามาใช้ในประเทศที่ใช้ระบบ PAL ส าหรับ 16:9 รูปแบบ 720 × 480 ถูก
น ามาใช้ในประเทศที่ใช้ระบบ NTSC ในขณะที่ 720×576 ถูกน ามาใช้ในประเทศที่ใช้ระบบ PAL 
อย่างไรก็ตาม ผู้ส่งกระจายเสียงอาจเลือกที่จะลดความละเอียดนี้เ พ่ือประหยัดแบนด์วิดธ์ เช่น หลาย
ช่อง DVB -T ในสหราชอาณาจักรใช้ความละเอียดในแนวนอนที่ 544 หรือ 704 พิกเซลต่อเส้น 
 
2.4  โทรทัศน์ระบบดิจิตอลในประเทศไทย 
 

ประเทศไทยได้เลือกใช้การรับส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอลแบบ DVB-T2 
ซึ่งพัฒนาจาก DVB-T ตามประเทศในแถบยุโรปโดยมีคณะกรรมการกิจการกระจายเสียงกิจการ
โทรทัศน์และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ หรือ กสทช. เป็นผู้จัดท ามาตรฐานการรับส่งทางสัญญาณ
โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล และได้ก าหนดให้มีมาตรฐาน กสทช. มส. 4002-2555 ซึ่งเป็น
มาตรฐานทางเทคนิคส าหรับเครื่องรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล 
 2.4.1 การเปลี่ยนผ่านไปสู่ระบบการรับส่งสัญญาณโทรทัศน์ในระบบดิจิตอล 
 กสทช. ได้วางแผนระบบรับส่งสัญญาณโทรทัศน์ไปเป็นระบบดิจิตอลตามรูปที่ 2.2 โดยมี
เป้าหมายให้จ านวนครัวเรือนในเมืองใหญ่สามารถรับสัญญาณดิจิตอลได้ไม่น้อยกว่า 80% ภายใน 
ปี 2560 
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10 

 

2555 2556 2557 2558 2559

                   
                   1

              
       Moblie TV

            
Analog switchoff (ASO)

                   
                   1

 
 

รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนผ่านไปสู่ระบบการรับส่งสัญญาณโทรทัศน์ในระบบดิจิตอล [1] 
 

 ก.พ. 55 - ธ.ค. 56 กระบวนการออกใบอนุญาตทีวีดิจิตอลช่วงที่ 1  
- ก.พ. 55 เริ่มต้นแผนปรับเปลี่ยนสู่ระบบดิจิตอล  
- ส.ค. 55 ออกใบอนุญาตทีวีดิจิตอล โครงสร้างพื้นฐานโครงข่าย  
- ธ.ค. 55 ออกใบอนุญาตทีวีดิจิตอล กิจการบริการสาธารณะ  
- ส.ค. 56 ออกใบอนุญาตทีวีดิจิตอล กิจการทางธุรกิจ  
- ธ.ค. 56 ออกใบอนุญาตทีวีดิจิตอล กิจการบริการชุมชน  

 มิ.ย. 56 - มิ.ย. 57 กระบวนการออกใบอนุญาตโมบายล์ทีวี 
 มิ.ย. 57- ธ.ค. 58 กระบวนการออกใบอนุญาตทีวีดิจิตอลช่วงที่ 2   
 ม.ค. 2558 เริ่มกระบวนการยุติการรับส่งสัญญาณทีวีระบบอนาล็อก (Analog Switch 

Off)  

ทั้งนี้ กสทช. ยังก าหนดให้ผู้ให้บริการโครงข่ายโทรทัศน์ประเภทที่ใช้คลื่นความถ่ีภาคพ้ืนดินใน
ระบบดิจิตอลต้องขยายโครงข่ายให้สามารถครอบคลุมครัวเรือนทั้งประเทศ อย่างน้อยดังนี้ 

 ร้อยละ 50 ของจ านวนครัวเรือนภายใน 1 ปีนับจากวันที่ได้รับใบอนุญาต 
 ร้อยละ 80 ของจ านวนครัวเรือนภายใน 2 ปีนับจากวันที่ได้รับใบอนุญาต 
 ร้อยละ 90 ของจ านวนครัวเรือนภายใน 3 ปีนับจากวันที่ได้รับใบอนุญาต 
 ร้อยละ 95 ของจ านวนครัวเรือนภายใน 4 ปีนับจากวันที่ได้รับใบอนุญาต 

 2.4.2 การทดลองส่งสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอลในประเทศไทย  
 ส านักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียงกิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคม
แห่งชาติ หรือ กสทช. ได้ร่วมมือกับสถานีโทรทัศน์ 3 และสถานีวิทยุโทรทัศน์กองทัพบกช่อง 5  
เพ่ือทดลองระบบการรับส่งสัญญาณวิทยุกระจายเสียงและวิทยุโทรทัศน์ในระบบดิจิตอล [13]  
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 การทดลองออกอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอลของสถานีวิทยุโทรทัศน์กองทัพบก ช่อง 5 ตาม
รูปที่ 2.3 ได้เริ่มทดลองออกอากาศตั้งแต่วันที่ 25 มกราคม พ.ศ. 2556 โดยออกอากาศจากตึกใบหยก
สอง และมีการตรวจวัดสัญญาณพบมีรัศมีการออกอากาศของตึกใบหยกที่ 80 ถึง 90 km ตามรูปที่ 
2.4 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.3 การทดลองออกอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอลของสถานีวิทยุโทรทัศน์กองทัพบกช่อง 5  

 

 
 

 
รูปที่ 2.4 ผลการทดสอบสัญญาณของสถานีวิทยุโทรทัศน์กองทัพบกช่อง 5 ที่ส่งจากตึกใบหยก  

 

การทดลองออกอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอลของช่อง 9 อสมท. ตามรูปที่ 2.5 ได้เริ่มทดลอง
ออกอากาศจากตึกใบหยกสอง และมีการตรวจวัดสัญญาณ พบว่ามีรัศมีการออกอากาศของตึกใบหยก 
ที่ 80 ถึง 90 km ตามรูปที่ 2.6 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การทดลองออกอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอลของช่อง 9 อสมท.  
 

 
 

 
รูปที่ 2.6 ผลการทดสอบสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอลของ อสมท. ที่ส่งจากตึกใบหยก  

 
สถานีโทรทัศน์ ช่อง 9 อสมท. จังหวัดขอนแก่น ทดลองออกอากาศทีวีดิจิตอลเมื่อวันที่ 27 

กันยายน 2556 สัญญาณช่อง 44 ความถี่ 658 MHz ก าลังส่ง 3 kW โดยใช้แผงสายอากาศแบบ
รอบตัวติดข้างเสาที่ระยะความสูง 100 m หันเข้า อ.เมือง ขอนแก่น ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งออกอากาศ
ด้วยก าลังส่ง 3 kW จากก าลังส่งจริง 5 kW และได้ผลการวัดสัญญาณ ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.7 การทดลองส่งสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอลจังหวัดขอนแก่น  

 

 
 

 
รูปที่ 2.8 ผลการทดสอบสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอลที่ส่งจากสถานีโทรทัศน์ อสมท.  

 
สถานีโทรทัศน์ อสมท. จังหวัดสุโขทัย ออกอากาศทีวีดิจิตอลเมื่อวันที่  21 กันยายน 2556 

สัญญาณช่อง 33 ความถี่ 570 MHz ก าลังส่ง 3 กิโลวัตต์ ออกอากาศโดยใช้สายอากาศร่วมกับทีวี
อนาล็อกแบบเดิมโดยมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นออกอากาศรอบทิศทางผ่าน Combiner ดังแสดงใน
รูปที่ 2.9 เพ่ือแพร่กระจายคลื่นโทรทัศน์ดิจิตอล DVB-T2 ที่ระยะความสูง 150 เมตร ออกอากาศด้วย
ก าลังส่ง 3 กิโลวัตต์ จากก าลังส่งจริง 5 กิโลวัตต์ และได้ผลการวัดสัญญาณ ดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.9 การทดลองส่งสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอลจังหวัดสุโขทัย 

 

 
 

 
รูปที่ 2.10 ผลการทดสอบสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอลจังหวัดสุโขทัย  

 
2.4.3 กล่องรับสัญญาณ (Set Top Box) 

เครื่องรับโทรทัศน์รุ่นใหม่ที่มีลักษณะจอแบน ส่วนใหญ่เป็นเครื่องรับโทรทัศน์ที่สามารถรับชม
รายการที่ส่งมาเป็นระบบดิจิตอลได้ แต่ถ้าเป็นจอใหญ่ ๆ ดูเหมือนตู้ก็จะต้องมีอุปกรณ์เสริมคือกล่อง
แปลงสัญญาณเพ่ือท าการแปลงสัญญาณเป็นระบบดิจิตอลซึ่งท าให้ทีวีแบบดั้งเดิมสามารถรับสัญญาณ
ภาพและเสียงของระบบดิจิตอลได้ กล่องแปลงสัญญาณนี้เรียกว่า Set Top Box กสทช. ได้ก าหนด
มาตรฐานขั้นต่ าของเครื่องรับสัญญาณทีวีดิจิตอลภาคพ้ืนดินทั้งแบบมีจอภาพ (โทรทัศน์ที่รับสัญญาณ
ระบบดิจิตอลได้) และแบบไม่มีจอภาพ (กล่องรับสัญญาณ Set Top Box) ตามรูปที่ 2.11 ซึ่งเป็น
มาตรฐาน กสทช. มส. 4002-2555 โดยเครื่องรับดังกล่าวจะต้องรองรับ DVB-T2 ได้ทั้งแบบมาตรฐาน
ความคมชัดปกติ (Standard Definition: SD) และแบบมาตรฐานความคมชัดสูง (High Definition: 
HD) ตามตารางท่ี 2.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 จอภาพ (โทรทัศน์ที่รับสัญญาณระบบดิจิตอลได้) และแบบไม่มีจอภาพ  

 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติ และข้อก าหนดด้านความถี่วิทยุของภาครับสัญญาณ 

รายการ ทีวี  
(มีจอภาพ) 

กล่องรับสัญญาณ (ไม่มีจอภาพ) 

ย่านความถ่ีวิทยุส าหรับ
ภาครับสัญญาณ 

470 MHz ถึ ง 862 MHz (UHF band IV/V) ความกว้างช่องสัญญาณ 
(bandwidth) 8 MHz 

การถอดรหัสสัญญาณ
ภาพ  

MPEG-4 AVC/H.264 

การแสดงผลภาพ  แสดงผลความคมชัดสูงความละเอียด 1920x1080 แบบ interlace 
(1080i) ที่มีอัตราเฟรม (frame rate) 25 ภาพต่อวินาที และอัตราส่วน
ภาพ (aspect ratio) 16:9  

 แสดงผลความคมชัดสูงความละเอียด 1280x720 แบบ progressive 
(720p) ที่มีอัตราเฟรม (frame rate) 50 ภาพต่อวินาที และอัตราส่วนภาพ 
(aspect ratio) 16:9  

 แสดงผลความคมชัดปกติความละเอียด 720x576 แบบ interlace 
(576i) ที่ มี อั ต รา เฟ รม  (frame rate) 25 ภ าพ ต่ อ วิ น าที แ ล ะ 
อัตราส่วนภาพ (aspect ratio) 16:9 และ 4:3  

การถอดรหัส
สัญญาณเสียง 

ถอดรหัสสัญญาณเสียงแบบ 2 ช่องเสียง (stereo) แบบ MPEG-4 HE 
AACv2 

หัวต่อภาครับขาเข้า 
(RF Input 
Connector) 

หัวต่อแบบตัว
เมีย 

หัวต่อแบบตัวเมีย และรองรับการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง   
5 V ให้กับ สายอากาศแบบแอคทีฟ (active antenna) 

หัวต่อภาครับขาออก 
(RF Loop-through) 

- หัวต่อแบบตัวผู้ 
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติ และข้อก าหนดด้านความถี่วิทยุของภาครับสัญญาณ (ต่อ) 
รายการ ทีวี(มีจอภาพ) กล่องรับสัญญาณ (ไม่มีจอภาพ) 
หัวต่อสัญญาณภาพ
และเสียง 

-  หัวต่อพร้อมสายสัญญาณแบบ RCA ส าหรับเสียงขา
ออกแบบสเตอริโอ (stereo audio)  

 หัวต่อพร้อมสายสัญญาณแบบ RCA ส าหรับภาพขา
ออกแบบคอมโพสิต (composite)  

 หัวต่อพร้อมสายสัญญาณแบบ HDMI ซึ่งสามารถ
ป้องกันการท าส าเนา (HDCP) ส าหรับสัญญาณขา
ออกดิจิตอล 

หน่วยประมวลผลและ
หน่วยความจ า 

DDRAM ไม่น้อยกว่า 64 MB หน่วยความจ า Flash ไม่น้อยกว่า 8 MB 
CPU ความเร็วไม่น้อยกว่า 300 MHz 

ภาษา รองรับทั้ งไทยและอังกฤษ และมีระบบค าบรรยายใต้ภาพ (subtitle) 
แบบ Display Definition Segment (DDS) 

ผังรายการ
อิเล็กทรอนิกส์ 
(Electronic Program 
Guide: EPG) 

สามารถเก็บและแสดงผลผังรายการอิเล็กทรอนิกส์ล่วงหน้าได้ไม่น้อยกว่า 7 
วัน และแสดงผลข้อมูลอย่างน้อยดังนี้ 

1. วัน เดือน ปีและเวลาปัจจุบัน 
2. เวลาเริ่มรายการปัจจุบัน (now/present) และรายการถัดไป 

   (next/follow)  
3. เวลาจบรายการปัจจุบัน (now/present) และรายการถัดไป  

   (next/follow)  
4. หมายเลขช่อง (LCN)  
5. ชื่อตอน และ/หรือ ชื่อเรื่องของรายการ 
6. ค าอธิบายโดยย่อ 
7. ประเภทรายการ 

การปรับปรุง
ซอฟต์แวร์ให้เป็น
ปัจจุบัน (System 
Software Update : 
SSU) 

มีตามมาตรฐาน ETSI TS 102 006 แบบ simple profile  

รีโมทคอนโทรล 
(Remote Control) 

มีปุ่มนูนสัมผัส (Tactile marking) บนปุ่มกดตัวเลข “5” 

การแสดงความ
สอดคล้องตาม
มาตรฐานทางเทคนิค 

มีการแสดงว่าผ่านมาตรฐานที่ กสทช. ก าหนด 
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2.5 โทรทัศน์ดิจิตอลภาคพื้นดินส าหรับมือถือ  
 

โทรทัศน์มือถือหมายถึงระบบการส่งโทรทัศน์ที่เครื่องรับโทรทัศน์มีลักษณะเป็นเครื่องรับ
โทรทัศน์แบบมือถือ หรือเป็นเครื่องโทรศัพท์มือถือซึ่งสามารถรับสัญญาณโทรทัศน์ได้ ซึ่งเดิมเครื่องรับ
โทรทัศน์ขนาดเล็กที่สามารถหิ้ว เคลื่อนย้ายได้ เรียกว่าโทรทัศน์ชนิดกระเป๋าหิ้ว สามารถรับสัญญาณ
โทรทัศน์เมื่อเคลื่อนย้ายจากสถานที่ แต่การรับสัญญาณโทรทัศน์ในระบบอนาล็อกของโทรทัศน์แบบ
กระเป๋าหิ้วที่มีสายอากาศในตัวจะต้องปรับสายอากาศจึงจะสามารถรับสัญญาณโทรทัศน์ได้ชัดเจน  
แต่ถ้าน าไปติดตั้งในยานพาหนะที่เคลื่อนที่ การรับรับสัญญาณโทรทัศน์ในระบบอนาล็อกก็จะมีปัญหา
สัญญาณภาพล้ม หรือหลุดหายระหว่างเคลื่อนที่ โทรทัศน์มือถือระบบดิจิตอล (Mobile TV) หรือเรียก
อีกอย่างว่าโทรทัศน์เคลื่อนที่ในปัจจุบันมีความสามารถพิเศษในการรับสัญญาณโทรทัศน์ได้ดีในขณะ
เคลื่อนที่ การส่งสัญญาณโทรทัศน์เคลื่อนที่มีการให้บริการโดยส่งบนเครือข่ายระบบการสื่อสาร
โทรคมนาคมท าให้สะดวกในการรับสัญญาณเนื่องจากระบบสื่อสารโทรคมนาคมมีเครือข่ายบริการ
ครอบคลุมทั่วประเทศ ท าให้ให้ผู้รับบริการโทรทัศน์มือถือมีช่วงเวลาเพ่ิมขึ้นส าหรับรับชมรายการ
โทรทัศน์ในปัจจุบัน ประเทศญี่ปุ่่น ประเทศเกาหลี และประเทศอิตาลีเป็นผู้น ากลุ่มแรกที่ท าธุรกิจใน
การส่งโทรทัศน์เคลื่อนที่ ระบบการส่งโทรทัศน์เคลื่อนที่หรือโทรศัพท์มือถือสามารถให้บริการผ่านสื่อ
เครือข่ายวิทยุในลักษณะการใช้งานหลายรูปแบบ คือ ในรูปแบบการส่งสัญญาณให้ผู้รับเพียงรายเดียว 
(Unicast) ส่งสัญญาณให้กลุ่มผู้รับหลาย ๆ รายพร้อมกัน (Multicast) และการส่งโทรทัศน์แพร่ภาพ
ออกอากาศให้ผู้รับบริการโทรทัศน์ทั่วไป (Broadcast)  

การส่งสัญญาณให้ผู้รับเพียงรายเดียว (The unicast system) เป็นการส่งสัญญาณโทรทัศน์
ขนาดเล็ก (video files) หรือการส่งสัญญาณรายการโทรทัศน์บนระบบโทรศัพท์เซลลูล่าไปยัง
เครื่องรับโทรศัพท์มือถือเพียงเครื่องเดียวต่อครั้ง ระบบโทรศัพท์ 3G (The third-generation) เป็น
ตัวอย่างเทคโนโลยีที่ส่งสัญญาณโทรทัศน์ดิจิตอลในระบบ unicast ผู้ให้บริการโทรศัพท์มือถือระบบ
เครือข่าย 3G สามารถให้บริการการส่งสัญญาณโทรทัศน์พร้อมกันไปด้วย อย่างไรก็ตามระบบโทรศัพท์ 
3G มีความจ ากัดในการให้บริการจุดต่อจุด จึงไม่สามารถบริการผู้รับบริการรับชมโทรทัศน์จ านวนมาก
ได้ และค่าใช้จ่ายในการส่งสัญญาณโทรทัศน์ยังมีราคาสูง  

การส่งรายการโทรทัศน์บนเครือข่ายโทรศัพท์เซลลูล่า 3G ที่สามารถบริการแก่ผู้รับบริการได้
หลาย ๆ คนพร้อมกัน ระบบการส่งสัญญาณขึ้นอยู่กับระยะทางการส่งสัญญาณ และการเชื่อม
สัญญาณของเครือข่ายของผู้ให้บริการหลาย ๆ รายซึ่งการส่งสัญญาณโทรทัศน์ส่งสัญญาณในลักษณะ
การส่งบนเครือข่ายอินเตอร์เน็ต (IP : Internet Protocol) การส่งระบบ multicast สามารถส่งข้อมูล
รายการโทรทัศน์ไปยังผู้รับโทรทัศน์ได้หลายราย แต่การเพ่ิมปริมาณผู้รับบริการหมายถึงการเพ่ิม
ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับแถบความคลื่นถี่วิทยุ (bandwidth) ที่ใช้งานเพิ่มขึ้น  

ระบบการแพร่ภาพโทรทัศน์ออกอากาศสามารถแยกการใช้ความถี่วิทยุเพ่ือส่งรายการ
โทรทัศน์ โดยเฉพาะซึ่ งเครื่องรับโทรศัพท์มือถือสามารถรับสัญญาณทั้ งสองอย่างพร้อมกัน  
คือเครื่องรับโทรศัพท์มือถือและเครื่องรับโทรทัศน์มือถือ ท าให้ผู้ที่ใช้โทรทัศน์มือถือสามารถรับ
สัญญาณโทรทัศน์ได้จ านวนมากทุกราย 
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2.6 มาตรฐานการส่งโทรทัศน์มือถือ  
 

ปัจจุบันนี้มีการน าเสนอมาตรฐานการส่งโทรทัศน์มือถือหลายระบบ โดยมาตรฐานการส่ง
โทรทัศน์มือถือที่โลกยอมรับยังมีไม่มากนัก ระบบการส่งโทรทัศน์มือถือที่เป็นที่ยอมรับที่ได้น ามาใช้
งานหรืออยู่ระหว่างการทดลองใช้งานที่เป็นมาตรฐานการส่งโทรทัศน์มือถือส าคัญมีอยู่  3 มาตรฐาน 
คือ  

1. Digital Multimedia Broadcast (DMB)  
2. Integrated Services Digital Broadcast-Terrestrial (ISDB-T)  
3. Digital Video Broadcast-Handheld (DVB-H)  

 การส่งโทรทัศน์ระบบมาตรฐาน DMB เป็นการให้บริการโทรทัศน์มือถือที่ใช้มาตรฐาน 
Eureka-147 ซึ่งเป็นมาตรฐานในการส่งกระจายเสียงระบบดิจิตอล (Digital Audio Broadcast : 
DAB) มาท าการปรับปรุงในการส่งโทรทัศน์มือถือ ในขณะที่ T-DMB เป็นมาตรฐานเครือข่ายการส่ง
โทรทัศน์มือถือภาคพ้ืนที่ใช้คลื่นความถี่ Band III และ Band L ในการส่งโทรทัศน์มือถือผ่านดาวเทียม 
S-DMB ใช้ย่านความถี่ Band L การบริการส่ง โทรทัศน์มือถือได้ให้บริการเชิงพาณิชย์ ในประเทศ
เกาหลีใต้ และท าการทดลองในประเทศสาธารณรัฐประชาชน จีน ประเทศเยอรมัน และสหราช
อาณาจักร (อังกฤษ) มาตรฐานการส่งโทรทัศน์มือถือ T-DMB และ S-DMB มีข้อจ ากัดในการให้บริการ 
คือ ระบบการส่งโทรทัศน์มือถือภาคพ้ืนดิน (T-DMB) ครอบคลุมเขตบริการได้น้อย และเหมาะส าหรับ
ในการรับสัญญาณที่ไม่เคลื่อนที่มากกว่าใช้ในการรับสัญญาณเคลื่อนที่  แม้ว่าการส่งโทรทัศน์มือถือมี
ข้อด้อย แต่การรับบริการก็ให้บริการโดยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายส าหรับการส่งโทรทัศน์มือถือผ่าน
ดาวเทียม (S-DMB) ซึ่งมีปัญหาในการรับสัญญาณด้อยคุณภาพเมื่ออยู่ในสภาพแวดล้อมในอาคารหรือ
อยู่ใต้ดิน 
 การส่งโทรทัศน์มือถือมาตรฐาน ISDB-T เป็นการพัฒนาโดยประเทศญี่ปุ่นจากการส่งโทรทัศน์
ดิจิตอลมาตรฐานภาคพ้ืนดินมีการแทรกการส่งสัญญาณโทรทัศน์มือถือรวมในสัญญาณโทรทัศน์
มาตรฐานภาคพ้ืนดิน คือ แบ่งการช่องความถี่การส่งโทรทัศน์ในการส่งโทรทัศน์มาตรฐานภาคพ้ืนดิน เป็น 
12 ส่วน ความถี่ส่วนที่ 13 ใช้ในการส่งโทรทัศน์มือถือ ข้อสังเกตเกี่ยวกับมาตรฐาน ISDB-T พลังงานที่ใช้งาน
จากแบตเตอรี่น้อย เครื่องรับโทรทัศน์มือถือราคาสูง และใช้แถบความถี่น้อย (Low Bandwidth) 

การส่งโทรทัศน์มือถือมาตรฐาน DVB-H เป็นการออกแบบเฉพาะส าหรับการส่งโทรทัศน์มือ
ถือ ซึ่งใช้ งานร่วมกับระบบมาตรฐานการส่งโทรทัศน์มาตรฐานภาคพ้ืนดิน (DVB-T) ซ่ึงเป็นมาตรฐาน
ที่ใช้งานในกลุ่มประเทศยุโรป DVB-H เป็นการพัฒนาขึ้นมาเพ่ือแก้ปัญหาข้อจ ากัดของระบบการส่ง
โทรทัศน์มาตรฐาน DVB-T ที่มีข้อดีที่เหนือกว่าใช้พลังงานแบตเตอรี่น้อย และสามารถปรับปรุงการรับ
สัญญาณในสภาพแวดล้อมภายในอาคารและนอกอาคาร และการใช้งานลักษณะเคลื่อนที่ซึ่งมีความ
แตกต่างในการรับสัญญาณที่คุณภาพต่างกันให้สามารถรับสัญญาณได้ดี ด้วยการใช้สายอากาศภายใน
ตัวเครื่องรับ  
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DVB-H ได้เสนอช่องสัญญาณการส่งข้อมูลในอัตราความเร็วสูง ซึ่งสามารถใช้ในลักษณะแยก
อิสระ หรือ เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้โทรศัพท์มือถือ การใช้เทคโนโลยีใหม่ที่เรียกว่า Time-
slicing ในการส่งข้อมูลไปยังเครื่องรับโทรศัพท์มือถือมีการส่งข้อมูลเป็นช่วง ๆ และในช่วงที่ไม่มีการส่ง
ข้อมูล เครื่องรับโทรศัพท์มือถือจะปิดพลังงานที่ใช้ท าให้ประหยัดพลังงานของแบตเตอรี่ของเครื่องรับ
โทรศัพท์มือถือขนาดเล็ก การบริการส่งโทรทัศน์มือถือที่ใช้มาตรฐาน DVB-H ได้มีผู้ประกอบกิจการ
ภาคธุรกิจน ามาใช้ในการส่งโทรทัศน์มือ ในกลุ่มประเทศยุโรป สหรัฐอเมริกา และเวียดนาม ในขณะที่
ประเทศต่าง ๆ ทั่วโลกหลายประเทศอยู่ระหว่างทดลองส่งโทรทัศน์ใน ระบบมาตรฐาน DVB-H  

มาตรฐานการส่งโทรทัศน์มือจ านวนหนึ่งที่น าเสนอในตลาด ปรากฏว่า DVB-H เป็นที่ยอมรับ
ว่ามีอยู่ในตลาดค่อนข้างสูงมาก การวิเคราะห์อย่างเป็นกลางพบว่าสาเหตุส าคัญมาจากการพัฒนาเรื่อง
ระบบการบริการ อุปกรณ์ ทั้ง Hardware และ Software ที่ก าหนดเป็นมาตรฐานซึ่งรายละเอียด
เกี่ยวกับเหตุผลดังกล่าวมีดังนี้ คือ  

(ก) การน าเสนอมาตรฐาน DVB-H เป็นมาตรฐานของผู้ผลิตที่ท าโครงการส่งโทรทัศน์ DVB 
ข้อดีและคุณสมบัติของเทคโนโลยี รวมทั้งเครือข่ายที่ใช้งานสามารถควบคุมจากผู้ประกอบการราย
เดียวกัน  

(ข) ความรวดเร็วในการด าเนินการ และค่าลงทุน DVB-H ใช้อุปกรณ์เสาอากาศที่มีอยู่ในการ
ส่ง สัญญาณระบบเซลลูล่า ที่ใช้ความถี่ย่านความถี่สูง UHF (Ultra High Frequency) Band ซึ่งไม่มี 
ผลกระทบต่อการใช้คลื่นความถ่ีในย่านนี้ และผลของการรบกวนสัญญาณกับการส่งสัญญาณโทรทัศน์
ในระบบอนาล็อกท่ีใช้งานอยู่เดิม หรือการสื่อสารอ่ืน ๆ ในย่านความถี่ดังกล่าว  

(ค) DVB-H ใช้เทคนิค MPE-FEC (Multi-Protocol Encapsulation Forward Error Correction) 
ใช้เวลาน้อยมากในการเปลี่ยนเข้ารหัส 1.5 วินาที ท าให้สามารถปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณโทรทัศน์
ไม่มีข้อมูลสูญหายในระบบการส่งสัญญาณในลักษณะเคลื่อนที่  

(ง) มีช่องสัญญาณและรายการโทรทัศน์ให้เลือกจ านวนมาก DVB-H สามารถส่งช่องสัญญาณ
ได้ 9 -18 ช่องสัญญาณในช่องความถี่ 6 MHz ซึ่งขึ้นอยู่กับการก าหนดรายละเอียดความชัดเจนของ ภาพ 
ถ้าก าหนดความชัดเจนสูง ช่องรายการก็จะน้อยลงในช่องที่ส่งสัญญาณโทรทัศน์มือถือยัง สามารถส่งสัญญาณ
วิทยุกระจายเสียง และการบริการสื่อมัลติมีเดียเพ่ิมรวมรวมเข้าไปด้วยกัน และ ข้อมูลอ่ืน ๆ เช่น การส่ง
ข้อความโดยส่งผ่านเครือข่ายเซลลูล่า  

(จ) คุณภาพของสัญญาณภาพโทรทัศน์เป็นที่ยอมรับ โดย DVB-H ส่งสัญญาณภาพได้ 15-30 
ภาพต่อวินาทีซึ่งเพียงพอส าหรับผู้รับบริการจากเครื่องรับโทรทัศน์มือถือในการรับชมรายการโทรทัศน์
ได้อย่างสนุกสนานแม้ว่า DVB-H ที่ได้เปรียบในการแข่งขันสูงในตลาดขณะนี้ แต่ก็มีข้อจ ากัดเรื่องย่าน
ความถี่ที่ใช้งานตั้งแต่ DVB-H ซึ่งมีพ้ืนฐานมาจากมาตรฐาน DVB-T การจัดสรรคลื่นความถี่ส าหรับ
เครือข่ายของ DVB-H จะถูกลดปริมาณลงเพ่ือน าไปใช้งานส าหรับเครือข่ายของ DVB-T ตัวอย่าง เช่น 
ผู้ควบคุมการใช้คลื่นความถี่ต้องการให้ผู้ใช้งานก าหนดการใช้คลื่นความถี่  DVB-H ยังไม่สามารถตกลง
รายละเอียดข้อก าหนดความถี่ในสหภาพโทรคมนาคมโลกได้ (ITU : International Telecommunications 
Union) ในการวางแผนจัดสรรคลื่นความถี่ใหม่ในปี พ.ศ. 2549 และยังไม่ได้ถูกก าหนดให้เป็นมาตรฐานสากล 
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2.7 มาตรฐานของการส่งโทรทัศน์มือถือ 
  

กลุ่มสหภาพยุโรปมีความต้องการที่จะเร่งให้มีการเลือกมาตรฐานเดียวในการส่งโทรทัศน์มือ
ถือในกลุ่มประเทศยุโรป กลุ่มสหภาพยุโรป (EU) จะเลือกเพียงมาตรฐานเดียวในปี พ.ศ. 2551 โดยจะ
เลือกใช้ DVB-H ในขณะที่ผู้ประกอบการโทรทัศน์มือถือคาดหวังจากกลไกทางตลาดเป็นตัวเลือกระบบ
มาตรฐาน  

- GPRS  
- 3G  
- DVB-H/SH  
- S-DMB (Satellite Digital Multimedia Broadcast) ประเทศเกาหลีใต้ และประเทศ

ญี่ปุ่น  
- CMMB (China Mobile Multimedia Broadcasting) ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน  

 - MediaFLO ให้บริการในประเทศสหรัฐอเมริกา และมีการทดลองในสหราชอาณาจักร 
(อังกฤษ) และ ประเทศเยอรมัน  

- ISDB-T (Integrated Service Digital Broadcasting) ประเทศญี่ปุ่น และประเทศบราซิล  
- 1 seg (One Segment) เป็นโทรทัศน์มือถือในระบบมาตรฐาน ISDB-T  
- T-DMB (Terrestrial Digital Multimedia Broadcast) ประเทศเกาหลีใต้ และประเทศ

เยอรมัน  
- DAB-IP (Digital Audio Broadcast) สหราชอาณาจักร (อังกฤษ)  

 
2.8 การส่งโทรทัศน์มือถือผ่านเครือข่ายภาคพ้ืนดิน (Terrestrial) 
 
  วิธีการส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินของโทรทัศน์ระบบอนาล็อกหรือระบบดิจิตอลมีลักษณะ
เหมือนกันโดยใช้เครือข่ายสถานีเครื่องส่งโทรทัศน์เป็นตัวถ่ายทอดสัญญาณ แต่การส่งโทรทัศน์มือถือมี
มาตรฐานระบบส่งสัญญาณต่างกันในการเข้ารหัสสัญญาณโทรทัศน์  เช่น เครือข่าย 3G ใช้ในการส่ง
โทรทัศน์มือถือ T-DMB (Terrestrial Digital Multimedia Broadcast), MBMS (Multimedia Broadcast 
and Multicast Service), MediaFLO (a proprietary Qualcomm technology) และ DVB-H  

DVB-H เป็นระบบการส่งโทรทัศน์มือถือที่ดัดแปลงมาจาก DVB-T ซ่ึงเป็นระบบการส่ง
โทรทัศน์ดิจิตอลภาคพ้ืนดินที่ให้บริการในพ้ืนที่กลุ่มประเทศยุโรป DVB-H ใช้เทคโนโลยี OFDM 
(orthogonal frequency division multiplexing) เป็นการใช้แถบคลื่นความถี่  (Bandwidth) ที่มี
อยู่อย่างมีประสิทธิภาพ OFDM เป็นแบ่งคลื่นความถี่ในการส่งสัญญาณหลายความถี่ในแถบคลื่น
ความถี่ที่ใช้งาน (การส่งโทรทัศน์แบบอ่ืนใช้ส่งคลื่นความถี่ เดียวในถบคลื่นความถี่ที่ใช้งาน) ข้อมูล
สัญญาณโทรทัศน์จะถูกแบ่งข้อมูลกระจายเพ่ือแยกส่งไปกับคลื่น ความถี่หลาย ๆ คลื่น การแบ่งคลื่น
ส่งวิทยุเป็นคลื่นสัญญาณวิทยุย่อย ๆ หลายความถี่ คือ ระบบ 2K Mode =1705 carriers และระบบ 
8K Mode = 6817 carriers โดยในแต่ละคลื่นความถี่ย่อยสามารถผสมสัญญาณวิทยุ ในระบบ QPSK 
เนื่องจากระบบการส่งใช้คลื่นความถ่ีมากและในการส่งสัญญาณมีการสะท้อนของคลื่นสัญญาณมากจึง
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ต้องออกแบบต่างจากการส่งสัญญาณผ่านดาวเทียมและในเคเบิ้ล และในการรับสัญญาณอาจมีความ 
ผิดพลาดจึงมีการใช้ error correcting (Reed-Solomon) ข้อมูลภาพและเสียงที่ถูกแบ่งเป็นส่วน ๆ 
อาจมีหลายรายการส่งออกไปพร้อมกัน เมื่อถูกส่งแพร่ภาพออกอากาศไปแล้ว เครื่องรับโทรทัศน์เมื่อ
รับสัญญาณแล้วก็จะน ามาจัดการและแบ่งออกเป็นสัญญาณโทรทัศน์หลาย ๆ รายตามที่ได้รับในการ
ส่งโทรทัศน์มือถือ DVB-H ก่อนที่จะส่งออกอากาศโดยการเข้ารหัส COFDM (Coded Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing) จะต้องมีการเปลี่ยนสัญญาณโทรทัศน์ดิจิตอลที่ลดขนาดข้อมูล
ให้น้อยลง หรือที่เรียกว่าการบีบอัดสัญญาณ (compress signal) โดยใช้มาตรฐาน H.264 (MPEG-4) 
ส าหรับสัญญาณภาพ และ ACC ส าหรับสัญญาณเสียงจากนั้นก็จะส่งข้อมูลทั้งหมดผ่านเข้าไปในระบบ 
3G streaming server ระบบการส่งสัญญาณนี้ยังใช้เทคนิคแบ่งการส่งสัญญาณเป็นช่วงเวลา (time 
slicing technique) เพ่ือเป็นการประหยัดพลังงานส าหรับเครื่องโทรทัศน์มือถือ ส่วนอัตราการส่ง
ข้อมูลสูงสุดส าหรับการส่งโทรทัศน์มือถือ DVB-H คือ 15 Mbps 
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2.9 การศึกษางานวิจัยที่มีมาก่อน 
 

หัวข้อนี้จะเป็นการศึกษางานวิจัยสายอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอลรูปแบบต่างๆ ส าหรับใช้
เป็นแนวทางในการออกแบบสายอากาศของงานวิจัยนี้ นอกจากนั้นจะท าการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับ
งานวิจัยของสายอากาศภาครับ โดยมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบตัว เพ่ือก่อให้เกิดการ
พัฒนาที่เหมาะสมส าหรับการประยุกต์ส าหรับสายอากาศมือถือเพ่ือรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล 
โดยน าเอาโครงสร้างของสายอากาศที่ได้จากการศึกษามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ รวมถึง
ท าการศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานของสายอากาศ 
 

2.9.1 งานวิจัยสายอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอลที่มีมาก่อน 
สายอากาศอ้างอิงที่ [5] ซึ่งเป็นผลงานของ H.-D. Chen และคณะที่ได้รับการตีพิมพ์เมื่อปี 

ค.ศ. 2008 ดังรูปที่ 2.12(ก) สายอากาศดังกล่าวมีขนาดทางกายภาพ114 mm x 25 mm x 3 mm 
ย่านความถี่ที่สามารถใช้งานได้ตั้งแต่ 459 MHz ถึง 891 MHz ผลการจ าลองและผลการทดสอบ
คุณลักษณะของค่า |S11| แสดงไว้ดังรูปที่ 2.12(ข) มีอัตราขยายมากที่สุด 2.1 dBi โดยประมาณตามรูป
ที่ 2.12(ค) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบตัวที่มีโพลาไรซ์ในแนวตั้งซึ่งพิจารณา
ตั้งแตค่วามถี่ 459 MHz ถึง 891 MHz ดังรูปที่ 2.12(ง) 

 

  
 

(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 
 

  
 

(ค) อัตราขยาย (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
 

รูปที่ 2.12 สายอากาศโมโนโพลไมโครสติปพร้อมระนาบกราวนด์  
ส าหรับประยุกต์ใช้งานโทรทัศน์ดิจิตอล [5] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สายอากาศอ้างอิงที่  [6] ซึ่งเป็นผลงานของ S. Kashihara และคณะที่ได้รับการตีพิมพ์ 
เมื่อปี  ค.ศ. 2009 ดังรูปที่  2.13 (ก) สายอากาศดังกล่าวมีขนาดทางกายภาพ 91 mm x 62 mm x 1.6 mm  
ย่านความถี่ที่สามารถใช้งานได้ตั้งแต่ 440 MHz ถึง 770 MHz ผลการจ าลองและผลการทดสอบ
คุณลักษณะของค่า |S11| แสดงไว้ดังรูปที่ 2.13 (ข) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบ
ทิศทางซึ่งพิจารณาตั้งแต่ความถี่ 440 MHz ถึง 770 MHz ดังรูปที่ 2.13 (ค) 

  
 

(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

 
 

(ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
 

รูปที่ 2.13 สายอากาศโมโนโพลรูปอักษรตัวเจส าหรับโทรทัศน์ระบบดิจิตอลภาคพ้ืนดินที่ย่านความถี่ 
      ยูเอชเอฟ [6] 

 
สายอากาศอ้างอิงที่  [7] ซึ่ งเป็นผลงานของ D.-B. Lin และคณะที่ ได้ รับการตี พิมพ์ 

เมื่อปี ค.ศ. 2010 โดยสายอากาศถูกแสดงดังรูปที่ 2.14 (ก) สายอากาศดังกล่าวมีขนาดทางกายภาพ  
30 mm x 20 mm x 0.4 mm ย่านความถี่ที่สามารถใช้งานได้ตั้งแต่ 470 MHz ถึง 862 MHz  
ผลการจ าลองและผลการทดสอบคุณลักษณะของค่า |S11| แสดงไว้ดังรูปที่ 2.14 (ข) มีอัตราขยายมาก
ที่สุด -12 dBi โดยประมาณ ดังแสดงในรูปที่ 2.14 (ค) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบ
รอบทิศทาง ในระนาบ xy  xz และ yz ซึ่งพิจารณาตั้งแต่ความถี่ 470 MHz ถึง 810 MHz ดังรูปที่ 
2.14 (ง) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

  
 

(ค) อัตราขยาย (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
 

รูปที่ 2.14 สายอากาศแบบเกลียว ส าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล [7] 
 

สายอากาศอ้างอิงที่ [8] ซึ่งเป็นผลงานของ C.-K. Hsu และคณะที่ได้รับการตีพิมพ์เมื่อปี ค.ศ. 
2010  โดยสายอากาศถูกแสดงได้ดังรูปที่ 2.15(ก) มีขนาดทางกายภาพ 165 mm x 60 mm x 20 
mm2 สายและย่านความถี่ที่สามารถใช้งานได้ตั้งแต่ 470 ถึง 860 MHz ส าหรับรับสัญญาณระบบ
ดิจิตอลทีวี และที่ความถี่ 860-1142 MHz ส าหรับสื่อสารระบบGSM โดยแสดงการเปรียบเทียบ
ระหว่างผลการจ าลองและผลการทดสอบคุณลักษณะของอัตราส่วนคลื่นนิ่ง แสดงดังรูปที่ 2.15(ข) มี
อัตราขยายมากที่สุด 2.35 และ 2.25 dBi โดยประมาณตามรูปที่  2.15 (ค) และมีแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบทิศทางที่ซึ่งพิจารณาที่ความถี่ 470 MHz 700 MHz 900 MHz ถึง 
1100 MHz ดังรูปที่ 2.15(ง) 

 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)  โครงสร้างของสายอากาศ                        (ข)  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

 

                      

                 
(ค)  อัตราขยายสายอากาศ                        (ง)  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

 
รูปที่ 2.15 สายอากาศแบบโมโนโพลรูปร่างช้อนส้มส าหรับประยุกต์ใช้งานแบบยูเอสบี  

                       ส าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล [8] 
 

สายอากาศอ้างอิงที่ [9] ซึ่งเป็นผลงานของ Chang-Hyun Park และคณะที่ได้รับการตีพิมพ์
เมื่อปี ค.ศ. 2008  โดยมีโครงสร้างของสายอากาศแบบแผ่นพับดังรูปที่ 2.16 (ก) มีขนาดทางกายภาพ 
50 mm x 5 mm x 2 mm ย่านความถี่ที่สามารถใช้งานได้ตั้งแต่ 470 ถึง 710 MHz โดยแสดงการ
เปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลองและผลการทดสอบคุณลักษณะของอัตราส่วนคลื่นนิ่ง แสดงดังรูปที่ 
2.16(ข) มีอัตราขยายมากที่สุด -6.9 dBi ถึง 0.38 dBi โดยประมาณตามรูปที่ 2.16 (ค) และมีแบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบทิศทางที่ซึ่งพิจารณาที่ความถี่ 470 MHz 600 MHz และ 710 MHz  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)  โครงสร้างของสายอากาศ 

                           

               
(ข)  VSWR                                                  (ค)  อัตราขยาย 

 
 

(ง)  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
 
รูปที่ 2.16 สายอากาศส าหรับโทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยใช้วัสดุฐานรองเป็นเฟอร์ไรท์ส าหรับรับสัญญาณ 

                โทรทัศน์ระบบดิจิตอล [9] 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สายอากาศอ้างอิงที่ [10] ซึ่งเป็นผลงานของ H. Rhyu และคณะที่ได้รับการตีพิมพ์เมื่อปี ค.ศ. 
2009 โดยสายอากาศถูกแสดงได้ดังรูปที่ 2.17(ก) มีขนาดทางกายภาพ 50 mm x 5 mm x 2 mm 

สายอากาศดังกล่าวสามารถใช้งานได้ตั้งแต่ 468 ถึง 719 MHz ดังรูปที่ 2.17 (ข) แสดงการเปรียบเทียบ
ระหว่างผลการจ าลองและผลการทดสอบคุณลักษณะของอัตราส่วนคลื่นนิ่ง แสดงดังรูปที่ 2.17(ค) มี
อัตราขยายมากท่ีสุด -10 dBi ถึง -7 dBi โดยประมาณตามรูปที่ 2.17 (ง) และมีแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นเป็นแบบรอบทิศทางที่ความถ่ี 470 MHz 590 MHz และ 710 MHz 

 

                   
 

(ก)  โครงสร้างของสายอากาศ                                   (ข)  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 
 

     
                           

(ค)  อัตราขยาย                              (ง)  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
 
รูปที่ 2.17 สายอากาศแบบแผ่นพับและใช้การคลับปลิ้งโดยใช้เฟอร์ไรท์ ส าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ 

               ระบบดิจิตอล [10] 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สายอากาศอ้างอิงที่ [11] ซึ่งเป็นผลงานของ Byeongkwan Kim และคณะที่ได้รับการตีพิมพ์
เมื่อปี ค.ศ. 2009 โดยสายอากาศถูกแสดงได้ดังรูปที่ 2.18(ก) มีขนาดทางกายภาพ 50 mm x 8 mm 

x 2 mm สายอากาศดังกล่าวสามารถใช้งานได้ตั้ งแต่ 470 ถึง 710 MHz โดยแสดงการเปรียบเทียบ
ระหว่างผลการจ าลองและผลการทดสอบคุณลักษณะของอัตราส่วนคลื่นนิ่ง แสดงดังรูปที่ 2.18 (ข)  
มีอัตราขยายมากที่สุด -10 dBi ถึง -7 dBi ตามรูปที่ 2.18(ค) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็น
แบบรอบทิศทางที่ความถ่ี 470 MHz 600 MHz และ 710 MHz ตามรูปที่ 2.18(ง) 

     

 
(ก) โครงสร้างของสายอากาศ    

                                 

 
  

 (ข)  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ                                (ค)  อัตราขยาย                 
               

 

(ง)  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
 

รูปที่ 2.18 สายอากาศขนาดเล็กใช้วัสดุเฟอร์ไรท์ส าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล 
                     ในโทรศัพท์เคลื่อนที่ [11] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สายอากาศอ้ างอิ งที่  [12] ซึ่ งเป็ นผลงานของ D.H. Choi และคณ ะที่ ได้ รั บการตี พิ มพ์ 
เมื่อปี ค.ศ. 2006 โดยสายอากาศถูกแสดงดังรูปที่ 2.19(ก) สายอากาศดังกล่าวมีขนาดทางกายภาพ  
25 mm x 15 mm x 4 mm ย่านความถี่ที่ สามารถใช้งานได้ตั้ งแต่  470  MHz ถึง 702 MHz  
ผลการจ าลองและผลการทดสอบคุณลักษณะของค่า |S11| แสดงไว้ดังรูปที่ 2.19 (ข) มีอัตราขยาย -3 dBi 
โดยประมาณ แสดงดังรูปที่ 2.19(ค) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบทิศทางใน
ระนาบ xy xz และ yz ซึ่งพิจารณาตั้งแต่ความถี่ 470 MHz 600 MHz 700 MHz 800MHz และ 
860 MHz ดังรูปที่ 2.19 (ง) 
 

   

 
(ก) โครงสร้างของสายอากาศ          

                          
                               

              (ข)  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ                   (ค)  อัตราขยาย 
 

  
                                        

(ง)  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
 

รูปที่ 2.19 สายอากาศแบบโนโพลส าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล [12] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สายอากาศอ้างอิงที่ [13] ซึ่งเป็นผลงานของ M. Komulainen และคณะ ที่ได้รับการตีพิมพ์ 
เมื่อปี ค.ศ. 2007 โดยสายอากาศถูกแสดงดังรูปที่ 2.20 (ก) สายอากาศดังกล่าวมีขนาดทางกายภาพ  
34 mm x 0.8 mm x 10 mm ย่านความถี่ที่สามารถใช้งานได้ตั้งแต่ 470 MHz ถึง 702 MHz  
ผลการจ าลองและผลการทดสอบคุณลักษณะของค่า |S11|แสดงไว้ดังรูปที่ 2.20 (ข) มีอัตราขยายมาก
ที่สุด -8.5 dBi ที่ความถี่ 470 MHz และ 0.5 dBi ความถี่ 702 MHz แสดงดังรูปที่ 2.20 (ค) และมี
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบทิศทาง ในระนาบ xy xz ซึ่งพิจารณาตั้งแต่ความถี่ 470 MHz 
และ 702 MHz ดังรูปที่ 2.20(ง) 

   
 

(ก)  โครงสร้างของสายอากาศ                          (ข)  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ  

   
 

                     (ค)  อัตราขยาย                           (ง)  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น   
 

รูปที่ 2.20 สายอากาศแบบโมโนโพลโดยใช้วาแร็กเตอร์และการขดวงวนส าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ 
               ระบบดิจิตอล [13] 

 
สายอากาศอ้างอิงที่ [14] ซึ่งเป็นผลงานของ Shao-Li Zuo และคณะ ที่ได้รับการตีพิมพ์  

เมื่อปี ค.ศ. 2013 โดยสายอากาศถูกแสดงดังรูปที่ 2.21 (ก) สายอากาศดังกล่าวมีขนาดทางกายภาพ 
100 mm x 44 mm ย่านความถี่ที่สามารถใช้งานได้ตั้งแต่ 470 MHz ถึง 860 MHz ส าหรับรับรับ
สัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล 746 MHz ถึง 787 MHz ความถี่ 824-894/890-960 MHz ส าหรับ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ ผลการจ าลองและผลการทดสอบคุณลักษณะของค่า |S11| แสดงไว้ดังรูปที่ 2.21 (ข) 
มีอัตราขยายมากที่สุด 2.1 ถึง 2.8 dBi ที่ความถี่ 470 MHz และ 0.5 dBi ที่ความถี่ 702 MHz แสดง
ดังรูปที ่ 2.21 (ค) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบทิศทาง ในระนาบ xy xz yz  
ซึ่งพิจารณาตั้งแต่ความถ่ี 470 MHz และ 702 MHz ดังรูปที่ 2.20 (ง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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               (ก)  โครงสร้างของสายอากาศ                                    (ข) VSWR         
 

     

 
(ข) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

 
รูปที่ 2.21 สายอากาศแบบขดวกวนโมโนโพลกับพาราซิติกสตริปส าหรับโทรศัพท์เคลื่อนที่ [14] 

 
สายอากาศอ้างอิงที่ [15] ซึ่งเป็นผลงานของ Jung-Nam Lee และคณะ ที่ได้รับการตีพิมพ์ 

เมื่อปี ค.ศ. 2007 โดยสายอากาศถูกแสดงดังรูปที่ 2.22 (ก) สายอากาศดังกล่าวมีระนาบกราวนด์
ขนาดทางกายภาพ 100 mm x 44 mm ย่านความถ่ีที่สามารถใช้งานได้ตั้งแต่ 470 MHz ถึง 702 MHz 
ผลโดยใช้วงจรแมตชิ่งแสดงไว้ดังรูปที่ 2.22 (ข) การจ าลองและผลการทดสอบคุณลักษณะของค่า |S11| 
แสดงไว้ดังรูปที่ 2.22 (ค) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบทิศทาง ซึ่งพิจารณาตั้งแต่
ความถี่ 470 MHz 600 MHz และ 702 MHz ดังรูปที่ 2.22 (ง) 
 
 

 

(ก) โครงสร้างของสายอากาศ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข)  ผลของการวัด และวงจรแมตชิ่ง                         (ค)  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 
 

 

 
 

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
 

รูปที ่2.22 สายอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอลบรอดแบนโดยใช้วงจรแมตชิ่ง [15] 
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ตารางท่ี 2.2 สรุปคุณสมบัติของสายอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอลของผลงานวิจัยที่มีมาก่อน 

ผลงานวิจัยที่มี 
มาก่อน 

ขนาดของ
สายอากาศ 

(mm) 

ช่วงความถ่ีใช้งาน 
(MHz) 

แบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่น 

อัตรา 
ขยาย 
(dBi) 

[5] 114x25x3 459 ถึง 891 รอบทิศทาง 1.5 ถึง 2.1 
[6] 91x62x1.6 440 ถึง 770 รอบทิศทาง - 
[7] 30x20x0.4 470 ถึง 862 รอบทิศทาง -12 
[8] 165x60x20 470 ถึง 860 รอบทิศทาง 2.35 
[9] 50x5x2 470 ถึง 710 รอบทิศทาง -6.9 ถึง 0.38 
[10] 50x5x2 468 ถึง 719 รอบทิศทาง -10 ถึง -7 
[11] 50x8x2 470 ถึง 710 รอบทิศทาง -10 ถึง -7 
[12] 25x15x4 470 ถึง 702 รอบทิศทาง -3 
[13] 34x0.8x10 470 ถึง 702 รอบทิศทาง -8.5 ถึง 0.5 
[14] 100x44 470 ถึง 860 รอบทิศทาง 2.1 ถึง 2.8 

 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับสายอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอล [5]- [14] พบว่าเป็นการ
ออกแบบสายอากาศรอบทิศทางที่  ซึ่งสายอากาศส่วนใหญ่ครอบคลุมความถี่ใช้งานสอดคล้องตาม
ระบบ DVB-T2 และเป็นสายอากาศที่มีโครงสร้างขนาดเล็กมีแบนด์วิดธ์กว้าง และมีแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นรอบทิศทาง โดยอาศัยเทคนิคต่าง ๆ ในการออกแบบสายอากาศ อาทิเช่น การขน
วกวน การเพ่ิมวงจรแมตชิ่ง เพ่ือท าให้สายอากาศมีขนาดแบนวิดธ์ที่กว้าง และการใช้คุณสมบัติของ
ไดอิเล็กตริกของวัสดุเพ่ือใช้ในการลดขนาดของสายอากาศ  
  
2.10 สรุป 

 บทนี้ได้เสนอทฤษฎีและหลักการของโทรทัศน์ระบบดิจิตอล โดยเริ่มจากประวัติความเป็นมา
รวมทั้งมาตรฐานโทรทัศน์ระบบดิจิตอลในประเทศไทย ซึ่งปัจจุบันประเทศไทยได้ออกอากาศโทรทัศน์
ระบบดิจิตอลแล้ว ซึ่งได้รับความสนใจจากสื่อมวลชน ประชาชน รวมไปถึงผู้ประกอบการทางด้าน
กิจการโทรทัศน์ การแบบสายอากาศที่น ามาประยุกต์ใช้งานกับระบบโทรทัศน์ดิจิตอลส าหรับ
วิทยานิพนธ์นี้ จะอาศัยหลักการของโครงสร้างและคุณสมบัติของสายอากาศมาประยุกต์ใช้งานในการ
ออกแบบให้ครอบคลุมย่านความถี่ที่ใช้งานตั้งแต่ 470 MHz ถึง 862 MHz ระบบ DVB-T2 และ
สอดคล้องตามแผนความถี่วิทยุส าหรับกิจการโทรทัศน์ภาคพ้ืนในระบบดิจิตอลส าหรับประเทศไทย 
ก าหนดความถี่วิทยุ 510-790 MHz วิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นการออกแบบสายอากาศแบบพกพาที่มี
แบนด์วิดธ์กว้าง ขนาดเล็ก ครอบคลุมความถี่ใช้งาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 
การประยุกต์วัสดุแม่เหล็กกับสายอากาศ 

 
3.1 บทน า 

 ปัจจุบันการรับสัญญาณโทรทัศน์ในระบบดิจิตอลได้กลับมาเป็นที่น่าสนใจส าหรับการใช้งาน
อุปกรณ์สื่อสารแบบไร้สาย เช่น เครื่องคอมพิวเตอร์แล็ปท๊อป โทรศัพท์มือถือ และยานพาหนะส าหรับ
การใช้งานดังกล่าว สายอากาศขนาดเล็กจึงมีความส าคัญมากและเป็นประเด็นที่ถูกน าหาวิธีในการลด
ขนาดของสายอากาศ และมีหลายวิธีได้ถูกน ามาลดขนาดทางไฟฟ้าของสายอากาศ โดยหยิบยกการ
พิจารณาในเรื่องของคุณสมบัติการแพร่กระจายคลื่น และค่าสูญเสียของวัสดุ ได้แก่ ไดอิเล็กตริก 
(Dielectric) ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก (Magneto-Dielectric) อภิวัสดุ (Metamaterial) และเรโซเนเตอร์
แบบแยกวงแหวน (Split ring resonators) เป็นต้น [16] 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา อภิวัสดุหรืออภิวัสดุ (Metamaterial) ได้รับความสนใจจากนักวิทยาศาสตร์ 
วิศวกรและนักวิจัยเป็นอย่างมาก เนื่องจากอภิวัสดุมีคุณสมบัติพิเศษซึ่งไม่ปรากฏโดยทั่วไปในวัสดุ
ตามธรรมชาติและคุณสมบัติดังกล่าวสามารถน ามาใช้งานชดเชยหรือทดแทนข้อจ ากัดของวัสดุตาม
ธรรมชาติท าให้เกิดสิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรมใหม่ ๆ ขึ้นตามมาอภิวัสดุถูกนิยามว่าเป็น วัสดุประดิษฐ์
เชิงวิศวกรรมซึ่งมีคุณสมบัติที่ไม่ปรากฏตามธรรมชาติ โดยคุณสมบัติของวัสดุเหล่านั้นปกติเกิดจาก
โครงสร้างมากกว่าการจัดเรียง (Composition) จากการผนวกกันของวัสดุขนาดเล็ก (ปกติจะมีขนาด
เล็กกว่าความยาวคลื่นมาก) ที่มีคุณสมบัติไม่เหมือนกัน (Inhomogeneous) เพ่ือท าให้เกิดคุณสมบัติ
ประสิทธิผลในระดับมาโคร (Macroscopic) อย่างที่ทราบกันเป็นอย่างดี ตัวกลางที่มีผลต่อคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าเกิดจากการผนวกตัวของการเหนี่ยวน าของโมเมนต์ทางไฟฟ้าและแม่เหล็ก  (Electric 
and Magnetic Moments) ซึ่งผลกระทบในระดับมาโครจะอยู่ในรูปของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและ
ค่าความซึมซาบแม่เหล็กประสิทธิผล (Effective Permittivity : eff and Permeability : 

eff ) ของ
ตัวกลางขนาดใหญ่ (Bulk Medium) ดังนั้น อภิวัสดุสามารถที่จะประกอบขึ้นจากการฝังของวัสดุ
ประดิษฐ์หลายชนิดรวมตัวกันเข้าไปยังในตัวกลางหรือผิวของตัวกลางที่ก าหนดซึ่งผู้ออกแบบสามารถ
เลือกพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้อย่างอิสระ ตัวอย่างเช่น คุณสมบัติต่าง ๆ ของตัวกลาง ขนาด รูปร่าง 
และส่วนประกอบที่จะใส่เข้าไปไม่ว่าจะเป็นความหนาแน่นหรือการจัดวางต าแหน่งเพ่ือให้ได้ผล
ตอบสนองพิเศษทางแม่เหล็กไฟฟ้าที่ไม่สามารถเกิดขึ้นจากวัสดุตามธรรมชาติทั่วไปในการท าวิจัยของ
อภิวัสดุแรกเริ่ม ผู้วิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นวิจัยเกี่ยวกับวัสดุที่มีดัชนีหักเห (Refractive Index: n) ที่มีค่า
เป็นลบ (Negative Refractive Index) เนื่องจาก   ดังนั้นดัชนีหักเหเป็นลบจึงเกิดจากค่า
สภาพยอมทางไฟฟ้า ( ) และค่าความซึมซาบแม่เหล็ก (  ) เป็นลบทั้งคู่ (  < 0 และ  < 0) ซึ่งจะ
เรียกวัสดุนี้ว่า DNG (Double Negative Medium) เนื่องจากวัสดุ DNG มีคุณสมบัติตรงข้ามกับวัสดุ
ส่วนใหญ่ในธรรมชาติซึ่งมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็นบวกทั้งคู่  ( > 0 
และ   > 0) (Double Positive Medium: DPS) โดยแนวคิดของวัสดุเชิงซ้อนที่มีค่าสภาพยอมทาง
ไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็นลบทั้งคู่ ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก ปี ค.ศ.1968 นักวิจัย
Veselgo ได้ตั้งสมมติฐานและหาค าตอบเชิงทฤษฎีว่าเมื่อคลื่นระนาบเดินทางเข้าไปยังตัวกลางที่มีค่าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็นลบทั้งคู่จะเกิดผลอย่างไร ผลการศึกษาของเขา
พบว่าทิศทางของพอยน์ติงเวกเตอร์ (Pointing Vector) จะขนานกับทิศทางของความเร็วเฟสแต่มี
ทิศทางตรงกันข้าม (Anti-parallel) ซึ่งตรงกันข้ามกับกรณีที่คลื่นเคลื่อนที่ในตัวกลาง DPS เมื่อใช้คลื่น
ระนาบเดียวกัน (ทิศทางของพอยน์ติงเวกเตอร์ขนานและมีทิศทางเดียวกันกับความเร็วเฟส) ส าหรับ
อภิวัสดุที่มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็นลบทั้งคู่มีการเรียกกันหลายชื่อ ไม่
ว่าจะเป็น DNG มาจากค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็นลบทั้งคู่ NRI 
(Negative Refractive Index) มาจากคุณสมบัติของวัสดุที่มีมุมหักเหเป็นลบ LHM (Left Handed 
Medium) ปกติวัสดุทั่วไปจะใช้กฎมือขวาของปริมาณเวกเตอร์สามตัวคือ สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก 
และทิศทางของการเคลื่อนที่ แต่อภิวัสดุจะสอดคล้องกับการใช้กฎมือซ้าย BW (Backward Wave) 
มาจากนิยามของ Veselgo เพราะทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นตรงกันข้ามกับทิศทางของพอยน์ติง
เวกเตอร์และ NPV (Negative Phase Velocity) มาจากคุณสมบัติของคลื่นเมื่อเดินทางผ่านอภิวัสดุ
จะท าให้เวกเตอร์เฟสมีค่าเป็นลบนอกจากนี้วัสดุบางชนิดในช่วงความถี่หนึ่งอาจจะมีค่า  หรือ   มีค่า
อย่างใดอย่างหนึ่งเป็นลบจะเรียกวัสดุเหล่านี้ว่า SNG (Single Negative Medium) โดยวัสดุที่มีค่า  
เป็นลบเรียกว่า ENG (Epsilon Negative Medium) และ  เป็นลบ เรียกว่า MNG (Mu Negative 
Medium) แต่อย่างไรก็ตามยังไม่ปรากฏว่ามีวัสดุที่มีคุณสมบัติ DNG เกิดขึ้นเองธรรมชาติตามรายงาน 
ณ ปัจจุบัน ถึงกระนั้นอภิวัสดุก็สามารถท าให้วัสดุมีคุณสมบัติได้ทั้ง DNG SNG หรือ DPS นอกจากนี้
คุณสมบัติที่ไม่ปกติของอภิวัสดุที่ได้รับความสนใจอย่างมากอีกอย่างคือวัสดุที่มีดัชนีหักเหมีค่าเป็นศูนย์
หรือใกล้เคียงศูนย์(Zero Refractive Index: ZRI or Near Zero Refractive Index: NZI) จากดัชนี
หักเหเพราะฉะนั้นกรณีที่  n=0 หรือ n→0 จะเกิดได้ทั้งหมดสามกรณี  คือ 1) เมื่อ  =0 หรือ 
→0 ส่วน  มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับหนึ่ง (  ≥1) จะเรียกกรณีว่า ENZ (Epsilon Near Zero) 2) 
เมื่อ (  =0) หรือ →0 ส่วน มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับหนึ่ง ( ≥ 1) จะเรียกว่า MNZ (Mu Near 
Zero) และ 3) เมื่อ  =   = 0 จะเรียกว่า DZI (Double Zero Index) หรือกรณี  →0 และ 
→0 จะเรียกว่า MENZ (Mu-Epsilon Near Zero) ถึงแม้ว่าทั้ งสามกรณีจะมีค่า n=0 หรือ 
n→0 แต่เมื่อพิจารณาจะมีคุณสมบัติอย่างอ่ืนจะแตกต่างกัน เช่น ค่าอิมพีแดนซ์ของคลื่นในกรณีของ 
ENZ จะพบว่า→∞ กรณีของ MNZ จะมี   →0 และ  =1 จะเกิดในกรณีของ DZI ซึ่งอาจจะ
เรียกกรณีที่  =1 ว่าเป็นวัสดุที่มีอิมพีแดนซ์เข้าคู่กับอิมพีแดนซ์ของคลื่นในอวกาศว่าง (Matched-
impedance Medium) ดังนั้น จากข้อมูลข้างต้นเราอาจจะอธิบายคุณสมบัติของวัสดุในระดับมาโคร
ด้วยพารามิเตอร์ของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็ก ( และ  ) พารามิเตอร์ทั้ง
สองนี้สามารถน ามาแบ่งกลุ่มของวัสดุได้แสดงดังรูป 
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รูปที่ 3.1 แผนผังสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าซึมซาบแม่เหล็ก [4] 
 

การใช้อภิวัสดุในการออกแบบวัสดุฐานรองโดยการลดขนาดของสายอากาศแผ่นพิมพ์ 
(Printed Antenna) หรือสายอากาศไมโครสตริปส่วนใหญ่สามารถท าได้โดยการใช้แผ่นพิมพ์หรือวัสดุ
ฐานรองที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก constant: r ) ที่สูง เนื่องจากความยาวคลื่นใน
แผ่นพิมพ์ 0

g

r r




 
  อย่างไรก็ตามผลจากการเพ่ิม r  ให้สูงขึ้นปกติแล้วจะท าให้แบนด์วิดธ์ของ

สายอากาศลดลง รวมทั้งจะท าให้เกิดคลื่นที่ผิว (Surface Wave) มากขึ้นซึ่งท าให้ประสิทธิภาพสายอากาศ
ลดลง จากความสัมพันธ์ 0

g

r r




 
 จะพบว่านอกจาก r  แล้วยังสามารถเพ่ิม r ได้เช่นกันแต่ข้อจ ากัด

ของการเพ่ิม r คือวัสดุที่มีค่า r สูงจะใช้ได้กับความถี่ที่ไม่สูงมากนักหรือที่ใช้ได้ก็มีราคาค่อนข้างสูงมาก
เมื่อเทียบกับแผ่นที่มี r สูง แต่ข้อดีของวัสดุที่มีค่า r สูงที่เหนือกว่าการเพ่ิม r สูงคือการเข้าคู่กัน
ของอินทรินสิกอิมพีแดนซ์ (Intrinsic Impedance :  ) ของวัสดุกับอิมพีแดนซ์ของคลื่นในอวกาศว่าง 

( o = 120 ) โดย 0
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 


 
  ซึ่งจะพบว่าเมื่อเพ่ิม r ให้สูงขึ้น   จะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วและห่าง

ออกจาก o ในทางตรงกันข้ามในการเพ่ิม r จะสามารถท าให้ o และ   เข้าคู่กันได้ เพ่ือข้ามข้อจ ากัด
ของวัสดุแม่เหล็กที่มีตามธรรมชาติและข้อดีของการเพ่ิม r ในการออกแบบสายอากาศ จึงมีผู้วิจัยหลายท่าน
น าแนวคิดของอภิวัสดุมาออกแบบในการเพ่ิม r โดยไม่ใช้วัสดุแม่เหล็ก (Non-magnetic Material) 
แต่ใช้การผนวกกันของโลหะหรือ (และ) ชั้นไดอิเล็กตริกในการออกแบบวัสดุแม่เหล็กประดิษฐ์ (Artificial 
Magnetic Material: AMM) โดยเฉพาะการน ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบวัสดุฐานรองของ
สายอากาศแผ่นพิมพ์และไมโครสตริปจะเรียกวัสดุฐานรองที่มี r และ r มากกว่าหนึ่งว่าวัสดุไดอิเล็ก
ตริก-แม่เหล็ก (Magneto-ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก Material: MDM) การออกแบบวัสดุแม่เหล็กประดิษฐ์ที่มี 

r มากกว่าหนึ่ง เพ่ือท าให้สายอากาศไมโครสตริปมีแบนด์วิดธ์ที่กว้างมากขึ้นตามอัตราส่วนของ r

r




และมี

ขนาดที่ลดลงตามตัวประกอบการท าให้ขนาดลดลง การน าคุณสมบัติของ MNG มาออกแบบวัสดุฐานรอง
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ประดิษฐ์เพ่ือท าการ ลดขนาดของสายอากาศและเพ่ิมแบนด์วิดธ์อิมพีแดนซ์ รวมทั้งเพ่ิมประสิทธิภาพ
การแผ่กระจายคลื่น นอกจากนี้ผู้วิจัยยังมีผู้วิจัยได้น าน าเสนอการออกแบบวัสดุฐานรองที่ใช้ทั้ง DPS 
ร่วมกับ DNG ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปสองแถบความถี่  ตัวอย่างการใช้อภิวัสดุในการ
ออกแบบวัสดุ เป็นการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปบนวัสดุ MDM โดยใช้โครงสร้าง SRR (Split 
Ring Resonator) เรียงกันซึ่งท าให้ r มีค่ามากกว่าหนึ่งในช่วงความถ่ีช่วงหนึ่งซึ่งส่งผลท าให้ขนาดของ
แพตช์มีขนาดลดลงตามค่าของ r และ r  จะใช้วัสดุฐานรองผสมระหว่าง DNG และ DPS จากผลวิจัย
พบว่าสามารถท าให้สายอากาศเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถ่ีใด ๆ โดยไม่จ าเป็นต้องเปลี่ยนขนาดของแพตช์
แต่จะใช้การเปลี่ยนค่าของ r  และ r ใน DNG หรือ DPS ปัจจุบันวัสดุฐานรองมีคุณสมบัติที่แตก
คุณสมบัติที่มีสารไดอิเล็กตริกและสารแม่เหล็กมาใช้งาน โดยการก าหนดคุณสมบัติประเภทของสารแม่เหล็ก 
ดังนี้  

 
3.2 สารแม่เหล็ก  
 
 สนามแม่เหล็กที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของเบาด์ ชาร์จ (Bound charge) ในวัสดุต่าง ๆ  
โดยสนามแม่เหล็กเกิดจาก 3 แหล่ง คือ 
 - การโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส 
 - การหมุนรอบตัวเองของอิเล็กตรอน 
 - การหมุนรอบตัวเองของนิวเคลียส 
 การเกิดโมเมนต์แม่เหล็กต่าง ๆ ขึ้นท าให้เกิดคุณลักษณะที่แตกต่างกันของสารต่างๆ สามารถ
แบงออกได้เป็น 6 ชนิด ตามกฎของแมกเวลล์ ดังนี้ 
 Diamagnetic ในขณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็กจากภายนอกมากระท าในเนื้อสารนั้น จะมีสนามแม่เหล็ก
น้อย ๆ ที่ถูกสร้างมาจากโคจรของอิเล็กตรอน หักล้างกับสนามแม่เหล็กที่เกิดจากการหมุนรอบตัวเองของ
อิเล็กตรอนท าให้สนามแม่เหล็กรวมเป็นศูนย์ นั่นคือ ไม่มีคุณสมบัติของแม่เหล็กถาวร ได้แก่ บิสมัธ 
ไฮโดรเจน ฮีเลียม ก๊าซเฉ่ือยอื่น ๆ ทองแดง ทองค า เงิน เป็นต้น ซึ่งสามารถเกิดได้จากวัสดุทุกชนิด  
 Paramagnetic เป็นผลของสนามแม่เหล็กที่เกิดจากการโคจรกับการหมุนรอบตัวเองของ
อิเล็กตรอนหักล้างกันไม่หมด แต่เนื่องจากการเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ จึงส่งผลให้ค่าเฉลี่ ยของ
โมเมนต์แม่เหล็กถาวรเป็นศูนย์ แต่ถ้าถูกสนามไฟฟ้าแม่เหล็กภายนอกมากระท าเป็นผลให้สนามรวม
ภายในลดลงวัสดุนี้เรียกว่า Diamagnetic แต่ถ้าสนามรวมภายในเพ่ิมข้ึน เรียกว่า Paramagnetic ได้แก่
โปรแตสเซี่ยม ออกซิเจน ทังสเตน เป็นต้น นั้น คือวัสดุนี้มีคุณสมบัติแม่เหล็กถาวรอ่อน ๆ 
 Ferromagnetic เนื่องจากแต่ละอะตอมมีไดโพลโมเมนต์ที่มีค่าค่อนข้างแรงเนื่องจากการ
ชดเชยไม่ดีของโมเมนต์ จากการโคจรของอิเล็กตรอนจนผลรวมมีการหักล้างกันหมดได้ ถ้ามี
สนามแม่เหล็กภายนอกมากระท า เป็นผลให้โมเมนต์ที่มีทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็กภายนอกท าให้
สนามแม่เหล็กภายในเกิดขึ้นมากมาย แต่เมื่อสนามแม่เหล็กภายนอกออกการจัดตัวเรียงอย่างไม่เป็น
ระเบียบอย่างเดิมจะกลับคืนมาแต่ไม่หมดจงเหลือสนามแม่เหล็กตกค้างอยู่บ้าง ซึ่งปรากฏการณ์ที่
โมเมนต์แม่เหล็กแต่ไปจากเดิมหลังจากท่ีสนามแม่เหล็กหลังจากที่สนามแม่เหล็กภายนอกถูกน าออกไป
เรียกว่า hysteresis ได้แก่ เหล็ก นิเกิล และโคบอลท์ วัสดุนี้ถือว่ามีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็กถาวร  
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 Antiferromagnetic เนื่องจากแรงอะตอมข้าง ๆ ก่อให้เกิดโมเมนต์ของอะตอมเรียงตัวใน
ลักษณะสวนทางกัน ท าให้โมเมนต์แม่เหล็กรวมเป็นศูนย์สนามแม่เหล็กภายนอกไม่มีผลกับวัสดุชนิดนี้ 
ได้แก่ นิเกิลออกไซด์ เหล็กซัลไฟด์ โคบอลต์คลอไรด์ นั้น คือสนามแม่เหล็กหักล้างเป็นศูนย์จึงไม่ค่อยมี
ความสนใจทางวิศวกรรม  
 Ferrimagnetic เนื่องโมเมนต์ของอะตอมข้างกันเรียงตัวสวนกันแต่ว่ามีขนาดไม่เท่ากันมีผล
ต่อการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกอย่างมาก แต่ไม่มากเท่าสาร Ferromagnetic กลุ่มที่
ส าคัญของสารนี้เฟอร์ไรต์ ซึ่งมีความน าไฟฟ้าต่ า ท าให้ความต้านทานสูงกว่า Ferromagnetic เมื่อเกิด
สนามแม่เหล็กภายนอกมากระท าท าให้กระแสไฟฟ้าถูกเหนี่ยวน าขึ้นมาจะมีค่าน้อยกว่าท าให้เฟอร์ไรต์ 
เหมาะจะท าเป็นหม้อแปลงความถี่สูง เราเรียกการลดลงของกระแสไฟฟ้าที่ถูกเหนี่ยวน านี้ว่า eddy currents 
ดังนั้น สารนี้มีคุณสมบัติแม่เหล็กถาวรหักล้างไม่หมดแต่มากกว่า Antiferromagnetic 
 Superparamagnetic เกิดจากการน าอนุภาค Ferromagnetic ไปใส่ในสาร nonferromagnetic 
แต่ไม่สามารถทะลุไปยังอนุภาคข้าง ๆ ได้ ท าให้แต่ละอนุภาคเป็นสารแม่เหล็กได้อิสระได้แก่แถบ
แม่เหล็กต่าง ๆ ซึ่งสามารถสร้างโดยน าฟิล์มบางของสารพวกนี้ไปวางบนเทปเช่น ไมลาร์ 
 
3.3 การศึกษาวิธีในการลดขนาดของสายอากาศ 
 
 Y. Hao และคณะฯ [16] ได้ศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของสายอากาศโดยเฉพาะเรื่องล า
คลื่นของแบบรูปการแพร่กระจายเคลื่อน อัตราขยาย ประสิทธิภาพ และแบนด์วิดธ์ของสายอากาศ
ขนาดเล็กโดยใช้ไดอิเล็กตริก (Dielectric) ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก (Magneto-Dielectric) เรโซเนเตอร์
วงแหวนแยก (CSSR) และอภิวัสดุ (Metamaterial) โดยศึกษาทั้งขนาดทางกายภาพ ขนาดทางไฟฟ้า 
และความถี่ โดยมีความพยายามมาอย่างยาวนานในการคิดค้นหาวิธีต่าง ๆ ในการสร้างสายอากาศ
ขนาดเล็ก วิธีหนึ่งที่ถูกน ามาใช้ คือ การใช้ไดอิเล็กตริกที่มีค่ายินยอมทางไฟฟ้าสูง (high permittivity 
:  ) เพ่ือลดขนาดความยาวของท่อน าคลื่นและขนาดโดยรวมของสายอากาศ แต่วิธีนี้มีแนวโน้มที่จะ
ท าให้ต้องส่งพลังงานที่มากขึ้นไปยังสายอากาศเพ่ือให้กักเก็บบนวัสดุฐานรองที่มีค่ายินยอมทางไฟฟ้า
สูง อันส่งผลให้เกิดข้อเสียตามมาคือท าให้ขนาดแบนด์วิดธ์ของสายอากาศลดลง การแก้ปัญหานี้ใน
สายอากาศแบบแพตช์ที่อยู่บนวัสดุฐานรองที่มีค่ายินยอมทางไฟฟ้าสูงสามารถท าได้โดยโดยการใช้ไดอิ
เล็กตริกแม่เหล็ก อภิวัสดุ ร่วมกันในองค์ประกอบของสายอากาศ 
 Y. Hao และคณะฯ [16] ได้กล่าวว่าวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กสามารถลดขนาดของสายอากาศ 
โดยใช้ค่าของความยินยอมไฟฟ้าและค่าความซึมซับทางแม่เหล็ก (Permeability :  ) วัสดุเฟอร์ไรต์ส่วน
ใหญ่มีค่าความสูญเสียสูงในย่านความถี่ VHF และสูงกว่าแต่ความสูญเสียแม่เหล็กควรมีค่าต่ าที่สุด
เท่าที่เป็นไปได้เพ่ือรักษาประสิทธิภาพของสายอากาศงานวิจัยในช่วงหลังมานี้ได้พยายามน าไดอิเล็ก
ตริกแม่เหล็กซึ่งมีโครงสร้างเป็นแม่เหล็กประดิษฐ์หรืออภิวัสดุ เช่น เรโซเนเตอร์แบบวงแหวนแยก 
(Split ring resonators : SSRs) น ามาเพ่ือลดขนาดของสายอากาศและการปรับปรุงคุณภาพของ
แบนด์วิดธ์ อย่างไรก็ตามวิธีนี้ยังคงก่อให้เกิดค าถามเรื่องประสิทธิผลของการใช้วัสดุไดอิเล็กตริก-
แม่เหล็กประดิษฐ์ซึ่งมีความยากในทางปฏิบัติที่จะท าให้เกิดการแมตชิ่งค่าความยินยอมไฟฟ้าและค่า
ความซึมซับทางแม่เหล็ก นอกจากนี้ยังมีปัญหาที่เกิดจากความแตกต่างระหว่างโมเดลที่ใช้ในการ
จ าลองตัวเลขและการออกแบบสายอากาศ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ทั้งนี้ ด้วยเหตุที่อภิวัสดุที่มีคุณสมบัติความเป็นเนื้อเดียวกันอย่างแท้จริงยังไม่มีการเป็นสื่อที่มี
ประสิทธิภาพของมันจึงถูกน ามาท านายและคาดคะเนสมรรถนะทางไฟฟ้าของสายอากาศขนาดเล็กที่มี
อภิวัสดุเป็นสื่อ และเป็นที่ทราบกันดีว่าคุณสมบัติพ้ืนฐานของอภิวัสดุนั้นมีความไวต่อการโพลาไรซ์และ
ความถี่ จึงมีการแพร่กระจายที่ดีและท าให้เกิดค่าความสูญเสียมากและแบนด์วิดธ์ที่แคบ มีรายงาน
การศึกษาโมเดลที่ประเมินค่าความสูญเสียต่ าไปและละเลยข้อจ ากัดของค่าแบนด์วิดธ์ ท าให้ตัวอย่าง
สายอากาศที่มีค่าความสูญเสียต่ า และค่า ENG/MNG/DNG ไม่เอ้ือต่อการเปรียบเทียบกับสายอากาศ
ที่มีไดอิเล็กตริกแบบดังเดิม งานวิจัยของ Y. Hao และคณะจึงน าเสนอการศึกษาเปรียบเทียบโครงสร้าง
ของสายอากาศที่เหมือนกันโดยใช้วัสดุไดอิเล็กตริกที่มีค่าสูง ไดอิเล็กตริกแม่เหล็กและอภิวัสดุ โดยศึกษา 
ล าคลื่นการแพร่กระจายคลื่น อัตราขยาย ประสิทธิภาพ และแบนด์วิดธ์ทั้งในแง่ขนาดทางกายภาพ 
ขนาดทางไฟฟ้า และความถี่ โดยใช้ทฤษฎีในการออกแบบใหม่เพ่ือท าให้สายอากาศมีขนาดเล็กลงและ
ปรับปรุงอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์โดยใช้ระนาบกราวนด์กับเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนแยก ผลการ
เปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ระหว่างสายอากาศไมโครสตริปแพตช์ที่ใช้วัสดุฐานรองค่ายินยอม
ทางไฟฟ้าสูงกับวัสดุฐานรองแบบวงแหวนแยกแสดงให้เห็นว่าการลดขนาดของสายอากาศแบบไมโค
รสตริปที่ใช้วงแหวนเรโซเนเตอร์เป็นระนาบกราวนด์นั้นสามารถท าได้โดยไม่มีการสูญเสียแบนด์วิดธ์ 
และสายอากาศท่ีถูกสร้างขึ้นนี้สามารถลดความถ่ีเรโซแนนซ์ได้ถึง 69% และเพ่ิมแบนด์วิดธ์ได้ถึง 67% 
เมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศแบบทั่วไป 

สายอากาศวัสดุไดอิเล็กตริก คือ การใช้ไดอิเล็กตริกแม่เหล็กมาประยุกต์ใช้งานกับสายอากาศ
ขนาดเล็กเป็นวิธีที่ใช้มายาวนาน แต่อย่างไรก็ตามข้อได้เปรียบในปัจจุบันบริษัทผู้ผลิตสามารถผลิต
เซรามิกที่มีค่ายินยอมทางไฟฟ้าสูงในช่วง 20< <100 มันเป็นสิ่งส าคัญที่จะศึกษาอย่างถูกต้องค่า
ความถูกต้องในการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ เมื่อค่าคงที่ ไดอิเล็กตริกของวัสดุมีค่า
สูงส าหรับใช้ในการลดขนาดของสายอากาศในการศึกษานี้จะตรวจสอบสายอากาศที่ใช้วัสดุได อิเล็ก
ตริก โดยใช้เทคนิคตัวเลขของโปรแกรม (HFSS และ CST Microwave Studio) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น อัตราขยายสายอากาศ ประสิทธิภาพและ
แบนด์วิดธ์ พารามิเตอร์สามค่าที่พิจารณาของสายอากาศ คือ ขนาดทางกายภาพ ขนาดทางไฟฟ้าหรือ
ไดอิเล็กตริกและความถ่ี  

สายอากาศไดอิเล็กตริกเรโซเนเตอร์แบบทรงกระบอก สายอากาศไมโครสตริปแพตซ์โดยใช้
วัสดุไดอิเล็กตริก สายอากาศขดลวดโดยใช้วัสดุไดอิเล็กตริก 

สายอากาศแบบไดอิเล็กตริกเรโซเนเตอร์ถูกพบส าหรับการประยุกต์ใช้งานในสายอากาศซึ่ง
ข้อดีของสายอากาศแบบนี้ คือขนาดเล็ก โครงสร้างง่าย และมีความยืดหยุ่นของต าแหน่งจุดกระตุ้น
สัญญาณสายอากาศดังกล่าวท าจากวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีค่าความสูญเสียต่ าพบว่ามีประสิทธิภาพในการ
แพร่กระจายคลื่นสูง และมีแบนด์วิดธ์ที่กว้าง ก่อนหน้านี้เชื่อว่าสายอากาศแบบไดอิเล็กตริกเรโซเน 
เตอร์ประสิทธิภาพของการแพร่กระจายคลื่นและขนาดแบนด์วิดธ์มีขนาดเล็กบางโหมดระบุถึงค่า Q 
แฟกเตอร์มีค่าต่ าแสดงให้เห็นถึงความกว้างของแบนด์วิดธ์ดังรูปที่ 3.2 ที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 
( 10r   และ 1r  )  
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(ก) สายอากาศท่ีใช้วัสดุไดอิเล็กตริก (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 
 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างของสายอากาศที่ใช้วัสดุไดอิเล็กตริก         
 

 จากรูปที่ 3.2 มีขนาดของสายอากาศไดอิเล็กตริกรูปทรงกระบอกขนาด 216 mm ความสูง 
433 mm และมีขนาดรัศมีของระนาบกราวนด์ 846 mm โดยการเพ่ิมค่าคงที่ ไดอิเล็กตริกขณะที่
ความถี่เรโซแนนซ์ต่ าสุดมีค่าคงที่ท าให้สามารถลดขนาดของสายอากาศได้ อย่างไรก็ตามสมรรถนะ
แบนด์วิดธ์และอัตราขยายของสายอากาศจะลดลงนั้นหมายถึงค่า Q ของสายอากาศมีค่าเพิ่มขึ้น  
ดังตาราง 3.1 
 
ตารางที่  3.1 แสดงการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ของสายอากาศได อิเล็กตริกเรโซเนเตอร์กับ 
ความแตกต่างของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (แทนเจนต์การสูญเสีย tan = 0.001) 

Dielectric 
Constant 

( r ) 

 
Frequency  

(MHz) 
 

Antenna 
Radius 
(mm) 

 
Q 

Fractal 
Bandwidth 

(%) 

 
Directivity 

(dB) 

 
Gain 
(dB) 

 
Efficiency 

10 156.48 950.37 1.6 15.66 7.27 7.53 100 
30 157.08 561.73 6.5 3.82 6.13 6.18 100 
100 160.97 312.17 40.3 0.62 4.27 3.82 90.10 
300 159.77 186.04 208.3 0.02 2.79 -0.41 47.79 
1000 159.77 102.86 1250 - 2.43 -7.10 11.13 

 
 เมื่อพิจารณาค่าคงที่ไดอิเล็กตริกจากผลการจ าลองพบว่าเมื่อ   มีค่าเพ่ิมขึ้นขณะที่ค่าซึมซับ
ทางแม่เหล็กและระนาบกราวด์มีค่าคงที่ ท าให้ค่า Q มีค่าสูงขึ้นส่งผลให้แบนด์วิดธ์และอัตราขยายของ
สายอากาศลดลง ขณะเดียวกันเมื่อพิจารณา  = 10 พบว่าค่า Q มีค่าต่ าท าให้ค่าแบนด์วิดธ์เพ่ิมข้ึน 
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                         รูปที่ 3.3 แสดงการเปรียบเทียบค่า Q กับปริมาตรของสายอากาศเมื่อความถี่คงที่  

 
 

         รูปที่ 3.4 แสดงการเปรียบเทียบค่า Q-factor ต่อขนาดของสายอากาศแบบไมโครสตริป 
                     กับสายอากาศแบบเส้น 

 
3.3.1 สายอากาศที่ใช้วัสดุไดอิเล็กตริก-แม่เหล็ก (Magneto-Dielectric loaded antennas) 

Hansen and Burke [16] ได้แสดงความสัมพันธ์ความกว้างของแบนด์วิดธ์ของสายอากาศที่
ใช้วัสดุฐานรองกับความหนาวัสดุไดอิเล็กตริก-แม่เหล็ก โดยประมาณ ดังนี้  
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 ดังนั้น ปัจจัยที่ท าให้อากาศมีขนาดแบนด์วิดธ์ที่เล็กลงสามารถเพ่ิมค่าให้ r

r




 มากขึ้นในกรณี

นี้ใช้คุณสมบัติของรีโซแนนต์เชิงความจุของสายอากาศลดลง โดยการเพ่ิมวัสดุแม่เหล็กและหนึ่งคือ
สามารถเลือกค่ากลางของค่ายินยอมทางไฟฟ้าสูง และวัสดุไดอิเล็กตริก-แม่เหล็ก สามารถลดขนาด
ของสายอากาศโดยใช้ค่าของความยินยอมไฟฟ้าและค่าความซึมซับทางแม่เหล็ก  

 ในการศึกษาปัจจุบันโดยใช้วัสดุไดอิเล็กตริก-แม่เหล็กกับสายอากาศขนาดเล็กมีการตั้ง
ข้อสังเกตเกี่ยวกับประสิทธิภาพของวัสดุ ขึ้นอยู่กับรูปทรงทางเรขาคณิต เช่นสายอากาศแบบ PIFA 
(planar inverted F antenna) ได้ปรับปรุงคุณภาพของแบนด์วิดธ์และอัตราขยาย 3 dB เมื่อเปรียบเทียบ
กับการใช้เพียงวัสดุไดอิเล็กตริกอย่างเดียว นอกจากนี้ยังเห็นได้ชัดในการศึกษาปัจจุบันของสายอากาศ
แบบไดเล็คตริกเรโซเนเตอร์ (DRA : ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก resonator antenna) และสายอากาศแบบ 
MLA (สายอากาศขดวกวน) มีการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก 

  

          (ก) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ                          (ข) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

 
รูปที่ 3.5 แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับและแบนด์วิดธ์ของสายอากาศท่ีใช้วัสดุฐานรอง 
            ไดอิเล็กตริก 

 
3.3.2 สายอากาศที่ใช้อภิวัสดุ (Metematerial loaded antennas) 
 การวิจัยเรื่องของอภิวัสดุได้รับความสนใจมากของวิศวกรในการออกแบบสายอากาศได้
น าเสนอการใช้ r ทีมีค่าเป็นลบ (ENG) พบว่าการแมตชิ่งของสายอากาศไดโพลขนาดเล็กสามารถปรับปรุง
ได้อย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้น การปรับปรุงอัตราขยายเมื่อถูกเปรียบเทียบกับสายอากาศตันแบบที่ไม่มี
การแมตชิ่งถึง 50 dB โดยใช้ ENG ( r =-3 และ r =1) มีค่า h = 10 mm   เท่ากับ 10 mm 1  เท่ากับ 

19.51 mm และ  เท่ากับ 845.1 mm (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศไดโพลที่ค่า ENG 
เป็นลบ ดังรูป 
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(ก) เราขาคณิตของสายอากาศแบบไดโพล (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 
 

รปูท่ี 3.6 โครงสร้างสายอากาศและคุณสมบัติของสายอากาศ 
 

 จากคุณสมบัติดังกล่าวข้างต้นสายอากาศไดโพลแบบปิดได้ถูกออกแบบให้มีค่า r เป็นลบที่
ความถีเ่รโซแนนซ์ที่ 350 MHz คุณสมบัติของวัสดุจะถูกเลือกที่ค่า r =-3 และ r =1 และค่าสูญเสียในการ
จ าลองแทนเจนต์การสูญเสีย tan = 0.001 การใช้ r ที่มีค่าเป็นลบท าให้ช่วยในการแมตชิ่งค่าอิมพีแดนซ์
ของสายอากาศซึ่งเป็นนัยส าคัญของการปรับแมตชิ่ง และเป็นการจ าลองค่าสูญเสียย้อนกลับดังรูปท า
ให้เห็นว่าการใช้ค่าวัสดุมีค่า r ที่มีค่าเป็นลบ เป็นตัวท าให้สายอากาศมีอัตราขยายถึง 50 dB เมื่อ
เปรียบเทียบกับสายอากาศไดโพลที่ปราศจากการเลือก r ที่มีค่าเป็นลบ อย่างไรก็ตามค่าความสูญเสีย
น้อยอาจไม่ท าให้สายอากาศเป็นอย่างที่คาด แต่มันเป็นสิ่งส าคัญหากสายอากาศนั้นมีค่ามาก ผลท าให้
สมรรถนะของสายอากาศลดลงดังรูปที่ 3.8 

                               

(ก) แสดงการเปรียบเทียบค่า |S11  (ข) แสดงการเปรียบเทียบค่า Q ของสายอากาศ 
                                     

รูปที่ 3.7  การเปรียบค่าการสูญเสียย้อนกลับและค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ 
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 การเปรียบค่า ENG เป็นลบ จึงได้มีการจ าลองสายอากาศแบบกรวยคู่ที่มีลักษณะทางกายภาพ
เหมือนกันที่ความถ่ี 350 MHz เปรียบเทียบกับสายอากาศแบบไดโพลผลปรากฏดังรูปที่ 3.9  

 

 
รูปที่ 3.8 คุณสมบัติของสายอากาศแบบกรวยที่ใช้วัสดุฐานรองท่ีมีค่าเป็นลบ 

 
 แม้ว่าการแมตชิ่งของสายอากาศในทางปฏิบัติเป็นเรื่องยาก อัตราขยายของสายอากาศแบบ
กรวยคู่ซึ่งมีค่าเท่ากับ -30 dB ต่ ากว่าสายอากาศแบบไดโพลที่มีอัตราขยาย 25 dB ที่ค่า tan = 0.001 
อย่างไรก็ตามค่า tan = 0.1 ซึ่งถูกแสดงในทางคณิตศาสตร์ถึงสมรรถนะที่พบข้อดีของสายอากาศของ 
ที่อัตราสายอากาศเท่ากับ-28.9 dB เมื่อเทียบกับสายอากาศแบบกรวยคู่ทั่วไป กรณีดังกล่าวได้แสดง
ให้เห็นถึงข้อดีในการใช้อภิวัสดุส าหรับสายอากาศขนาดเล็กที่มีค่าการสูญเสียของวัสดุต่ ามาก และของ
แบนด์วิดธ์ทีเ่พียงพอต่อการใช้งาน 
 
3.3.3 สายอากาศไมโครสตริปที่ใช้เรโซเนเตอร์วงแหวนแยก (CSRR loaded microstrip antenna) 
 เป็นวิธีในการปรับปรุงสมรรถนะของสายอากาศหนึ่งในนั้นคือการใช้เรโซเนเตอร์วงแหวนแยก 
เป็นระนาบของวัสดุฐานรอง ผลการจ าลองแสดงให้เห็นถึงนัยส าคัญท่ีเป็นไปได้ที่ท าให้สายอากาศแบบ
ไม่โครสตริปมีขนาดเล็กลง เมื่อเทียบกับสายอากาศท่ีไม่ใช่วัสดุฐานรองดังกล่าวซึ่งมีผลท าให้ขนาดของ
แบนด์วิดธ์ลดลง รูปที่ 3.10 แสดงสายอากาศแบบ CSRR ที่มีขนาด 1r = 4 mm 2r  = 2.5 mm c = 1.0 mm 
และ d = 0.5 mm ใช้วัสดุฐานรอง PTFF ที่มีค่า r เท่ากับ 3.0 ที่ความหนาเท่ากับ 1.6 mm ขนาดของ
สายอากาศ 30 mm x 50 mm โดยมีพารามิเตอร์ และขนาดของสายอากาศแบบแพตช์ W=16 mm 
L= 20 mm g = 1 mm d = 8 mm w = 4.08 mm และสายอากาศลักษณะที่ใช้อภิวัสดุซึ่งมีค่า 
W=16 mm L= 20 mm g = 1 mm d = 8 mm w = 4.08 mm W=16 mm W=20 mm g = 1 mm 
d = 4 mm w =1.1 mm 
 สายอากาศถูกสร้างโดยใช้ค่าวัสดุฐานรองที่มีค่า r = 3 และค่า r = 4.7 ผลจากการวัด
ยืนยันค่าความถี่เรโซแนนซ์ของสายอากาศแบบ CSRR มีค่าที่ต่ ากว่าอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเปรียบเทียบ
กับสายอากาศแบบทั่วไป และมีอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ที่ดีกว่า ดังตารางที่ 3.2 
 
 

(ก) โครงสร้างของสายอากาศ 
       แบบกรวยคู ่

(ข) การสูญเสียย้อนกลับ (ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
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ตารางท่ี 3.2 การเปรียบค่าพารามิเตอร์จากการวัดระหว่างสายอากาศแบบแพตช์ทั่วไปกับสายอากาศ 
                 แบบ CSRR  

Substrate  
Permittivity 

( r ) 

 
Configuration 

Resonant 
Frequency 

(GHz) 

Broadside 
Gain 
(dBi) 

Fraction Bandwidth 
(%) 

S11<-6 dB S11<-6 dB 

3.0 Patch only 4.31 6.05 3.81 2.01 
Patch with CSRR only 2.96 2.06 6.38 3.34 

4.7 Patch only 3.66 4.89 4.89 2.74 
Patch with CSRR only 2.49 5.76 5.76 3.21 

 

 

(ก) ค่าสูญเสียการย้อนกลับ (ข) ค่ายินยอมทางไฟฟ้า     (ค) ค่าซึมซับทางแม่เหล็ก 

รูปที่ 3.9 การเปรียบเทียบค่าคุณสมบัติของสายอากาศ 

 สายอากาศขนาดที่น าเสนอซึ่งมีการใช้วัสดุที่แตกต่างกันได้ถูกตรวจสอบและเป็นที่สังเกตถึง
ประสิทธิภาพของวัสดุที่ใช้เป็นวัสดุฐานรองนั้นขึ้นอยู่กับโครงสร้างของสายอากาศ ซึ่งสรุปได้ว่ามีการ
จ ากัดค่าแบนด์วิดธ์ และการสูญเสียที่สูงในอภิวัสดุ สายอากาศที่ใช้อภิวัสดุอาจไม่ดีกว่าที่มีอยู่กับการ
แข่งขันทางเทคโนโลยีอภิวัสดุที่ปราศจากอะตอมและโมเลกุล มันจะมีค่ามากของวัสดุจ าพวกที่มีคุณสมบัติ
เหมือนกันทุกทิศทางที่มีค่าสนามไฟฟ้าและค่าสนามแม่เหล็กขึ้นแก่กันอย่างเชิงเส้น โดยความถึงการ
ถูกควบคุมโครงสร้างสามอย่างของโครงสร้างเป็นจุดที่เลือกอย่างใดอย่างหนึ่ง คือ ขนาดโครงสร้างที่มี
ขนาดเล็กภายใต้การใช้วัสดุของสายอากาศแบบ CSRR นอกเหนือจากนี้การเลือกระหว่างสารเนื้อเดียวกัน
ของคุณสมบัติของวัสดุ แบนด์วิดธ์ และความสูญเสียในอภิวัสดุ ซึ่งเชื่อว่าจะเป็นไปตามข้อจ ากัดพ้ืนฐาน
ส าหรับสายอากาศขนาดเล็ก  
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3.4 งานวิจัยสายอากาศที่ใชว้ัสดุไดอิเล็กตริก-แม่เหล็ก 
 

สายอากาศอ้างอิงที่ [17] ซึ่งเป็นผลงานของ C. Niamien และคณะ ที่ได้รับการตีพิมพ์เมื่อปี 
ค.ศ. 2011 โดยสายอากาศถูกแสดงได้ดังรูปที่ 3.10 (ก) และมีขนาดทางกายภาพ 15.5 mm x 15.5 
mm x 3 mm ใช้งานได้ตั้งแต่ 470 MHz (ข) มีอัตราขยายมากที่สุด -4.5 dBi และ (ค) ค่า S11  

 

 
(ก) โครงสร้างของสายอากาศ 

            

                                      (ข) อัตราขยายสายอากาศ                (ค) ค่าสูญเสียการย้อนกลับ 

รูปที่ 3.10 สายอากาศขนาดเล็กย่านความถ่ี UHF โดยใช้วสัดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก 
 

สายอากาศอ้างอิงที ่ [18] ซึ่งเป็นผลงานของ Farhad Farzamai และคณะ ที่ได้รับการ
ตีพิมพ์เมื่อปี ค.ศ. 2011 โครงสร้างสายอากาศดังรูป 3.12 (ก) สายอากาศมีลักษณะทางกายภาพขนาด 
41.5 mm x 32 mm ที่ความถี่ 2.4 GHz และมีค่า S11 ดังรูป 3.11 (ข) โดยมีแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นแบบทิศทางดังรูป 3.12 
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศ 

  

         (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกกลับ           (ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

รูปที่ 3.11 สายอากาศไมโครสตริปขนาดเล็กโดยใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กบางเป็นวัสดุฐานรอง 
 

สายอากาศอ้างอิงที่ [19] ซึ่งเป็นผลงานของ Jungyub Lee และคณะ ที่ได้รับการตีพิมพ์เมื่อปี 
ค.ศ. 2012 โครงสร้างสายอากาศดังรูป 3.13 (ก) สายอากาศมีลักษณะทางกายภาพขนาด 25 mm x 5 mm 
x 3 mm ที่ความถ่ี 2 GHz โดยมีค่า VSWR ดังรูปที่ 3.13 (ข) และรูปที่ 3.13 (ค) แสดงการเปรียบเทียบ
แบนด์วิดธ์และประสิทธิภาพของสายอากาศ 

     
         

(ก) โครงสร้างของสายอากาศ         (ข) ค่า VSWR        (ค) แสดงการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ 
 

รูปที่ 3.12 การออกแบบสายอากาศขนาดเล็กส าหรับโทรศัพท์มือถือโดยใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก 
               เป็นวัสดุฐานรอง 
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สายอากาศอ้างอิงที่ [20] ซึ่งเป็นผลงานของ David Souriou และคณะ ที่ได้รับการตีพิมพ์
เมื่อปี ค.ศ. 2010 โครงสร้างสายอากาศดังรูป 3.14 (ก) สายอากาศมีลักษณะทางกายภาพขนาด  
15 mm x 15 mm โดยมีความถี่ 300-700 MHz มีการเปรียบค่า |S11| ของวัสดุดังรูปที่ 3.14 (ข)  
และมีค่า S11 ของสายอากาศ ดังรูปที่ 3.14 (ค) 

 

 
 

                       (ก) โครงสร้างของสายอากาศ        (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

 
        (ค) ค่าการสูญเสียย้อนกลับและประสิทธิภาพของสายอากาศของวัสดุ MF114 

 
รูปที่ 3.13 สายอากาศขนาดเล็กและวัสดุนาโนเฟอร์ไรท์วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก 

 
จากงานวิจัย [17] เป็นการออกแบบสายอากาศขนาดเล็ก โดยวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กร่วมกับ 

การขดวกวนเป็นวัสดุฐานรอง และมีระนาบกราวนด์ท าให้สายอากาศมีขนาดลดลงถึง 10 เท่า และมี
แบนด์วิดธ์ 15 MHz และมีค่าอัตราขยายสายอากาศเท่ากับ -4.5 dBi ซึ่งมีค่าสูงกว่ามาตรฐานที่ก าหนด
ไว้ที่ความถี่ต่ าที่ -10 dBi ที่ความถี่ 470 MHz อย่างไรก็ตามการใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กต้องค านึงวัสดุที่
มีค่าความสูญเสียต่ า งานวิจัย [18] เป็นการออกแบบโดยใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กเป็นวัสดุฐานรอง
จุดประสงค์เพ่ือให้โครงสร้างของสายอากาศมีขนาดเล็กส าหรับความถี่ 2.4 GHz ซึ่งผลจากการวัด
ประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่นและอัตราขยายสายอากาศดีกว่าการใช้ไดอิเล็กตริกเป็นวัสดุฐานรอง 
งานวิจัย [19] เป็นการน าวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กมาใช้งานกับสายอากาศเกิน 2 GHz ค่า tan ได้ถูก
น ามาพัฒนาและประยุกต์ใช้งานส าหรับสายอากาศแบบมือถือในหลายย่านความถี่และให้ค่าแบนด์
วิดธ์ที่ดีเมื่อเทียบกับสายอากาศที่ใช้วัสดุไดอิเล็กตริก [20] แสดงถึงการใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กซึ่ง
ให้สมรรถนะที่ดีที่ย่านความถี่ UHF ซึ่งค่าสูญเสียของวัสดุที่ต่ านั้นแสดงถึงประโยชน์ที่สามารถท าให้
สายอากาศขนาดเล็กด้วย และให้ผลที่ดีเมื่อเทียบกับวัสดุในท้องตลาด ซึ่งค่าความสูญเสียต่ าเป็นสิ่งที่
ต้องการส าหรับสายอากาศขนาดเล็ก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49 

 

3.5 สรุป 
 
การลดขนาดของสายอากาศอย่างมีประสิทธิภาพเป็นปัญหาที่ท้าทายเพราะมักต้องเลือก

อย่างใดอย่างหนึ่งระหว่างขนาดและสมรรถนะของสายอากาศด้วยเหตุที่ว่าประสิทธิภาพของ
สายอากาศข้ึนอยู่กับข้อจ ากัดข้ันพื้นฐานที่ข้ึนอยู่กับขนาดของสายอากาศ การลดขนาดของสายอากาศ
เป็นประเด็นส าคัญเนื่องจากองค์ประกอบที่ส าคัญในการพิจารณาขนาดของอุปกรณ์พกพาคือตัว
สายอากาศ  การศึกษาในปัจจุบันเกี่ยวกับวัสดุใหม่ที่เรียกว่า ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก ได้เพ่ิมความหวังที่
จะลดขนาดของสายอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพเนื่องจาก ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก เป็นวัสดุฐานรองที่มี
คุณลักษณะทั้งสองประการคือ relative permittivity และ relative permeability ที่มีค่ามากกว่า 1  
หลายงานวิจัยได้มีการศึกษาหลายประเด็นที่เกี่ยวกับไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก และการประยุกต์ใช้ไดอิเล็ก
ตริกแม่เหล็กในการลดขนาดของสายอากาศ ทั้งยังมีการศึกษาในทางทฤษฎีว่าเหตุใดไดอิเล็กตริก
แม่เหล็ก จึงเป็นวัสดุฐานรองส าหรับสายอากาศระนาบที่ดีกว่าวัสดุประเภทไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก  
ควบคู่ไปกับการศึกษาเทคนิคการสังเคราะห์ของวัสดุเพ่ืออธิบายลักษณะของวัสดุเหล่านี้ นอกจากนี้ยัง
ได้แสดงวิธีการศึกษาเพ่ือแยกคุณสมบัติที่ขึ้นอยู่กับความถี่ของวัสดุเหล่านี้ รวมทั้งข้อดีและข้อจ ากัด
ของวัสดุฐานรองเหล่านี้เพ่ือการประยุกต์ใช้กับสายอากาศ วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กที่มีค่าความซึม
ซาบทางแม่เหล็ก (permeability) และค่าความยินยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์ (permittivity) ที่เข้ากันเป็นข้อ
ได้เปรียบส าหรับการท าให้สายอากาศมีขนาดเล็กลงและมีประสิทธิภาพในการใช้งาน การจะได้มาซึ่ง
วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กประเภทนี้ต้องอาศัยปัจจัย 3 ประการ คือ 1) ค่าดัชนีการหักเหที่สูง 2) ค่า
ความซึมซาบทางแม่เหล็กและค่าความยินยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์ที่เข้ากัน และ 3) ค่าความสูญเสียทาง 
ไดอิเล็กตริกแม่เหล็กที่ความถี่ท่ีใช้งาน  อย่างไรก็ตามการจะได้มาซึ่งปัจจัยทั้งสามประการดังกล่าวนั้น
ค่อนข้างเป็นเรื่องยาก และจากงานวิจัยที่ผ่านมาได้แสดงแนวคิดและการพัฒนาตัวอย่างวัสดุไดอิเล็ก
ตริกแม่เหล็ก 3 ประเภท  คือ spinel-based, hexagonal-based และ composite ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก 
และพิสูจน์ให้เห็นว่าการเลือกวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กที่เหมาะสมเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้ได้ค่าดัชนีการ
หักเหสูงและมีค่าความซึมซาบทางแม่เหล็กและค่าความยินยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์ที่เข้ากันในความถ่ีที่ใช้งาน  
เมื่อความถี่ที่ใช้งานต่ า (ต่ ากว่า 30MHz) สารประกอบของ spinel ferrite และวัสดุ high-dielctric 
เป็นตัวเลือกที่ดีที่สุดที่จะท าให้เกิดค่าดัชนีการหักเหสูง เมื่อความถ่ีที่ใช้งานอยู่ระหว่าง 30 MHz ถึง 
100 MHz ควรใช้วัสดุ spinel-based วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก เพ่ือให้เกิดค่าดัชนีการหักเหสูงและการ
สูญเสียต่ า แต่เมื่อความถี่ที่ใช้งานอยู่ระหว่าง 100 MHz ถึง 500 MHz การใช้วัสดุ hexagonal-based 
วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กจะให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า และเมื่อความถี่ที่ใช้งานมากกว่า 500 MHz  
การใช้สารประกอบของ hexaferrite และ organic medium จะท าให้ได้ค่าความซึมซาบทางแม่เหล็ก
และค่าความยินยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์ที่พอเหมาะกัน  
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บทท่ี 4 

การออกแบบและการจ าลองสายอากาศ 
 

4.1 บทน า 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการออกแบบสายอากาศรอบตัว โดยใช้วัสดุฐานวัสดุไดอิ
เล็กตริก-แม่เหล็ก เพ่ือลดขนาดของสายอากาศ ส าหรับการประยุกต์ใช้งานกับการรับสัญญาณ
โทรทัศน์ระบบดิจิตอล ซึ่งใช้ทฤษฎีที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 และบทที่ 3 จากนั้นท าการจ าลองผลโดยใช้
โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO® [25] เพ่ือศึกษาผลกระทบของพาราพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ
ออกแบบโดยจะมุ่งเน้นพิจารณาคุณลักษณะของสายอากาศ ซึ่ งจะประกอบไปด้วยค่า |S11|  
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น และอัตราขยาย ซึ่งสายอากาศที่ท าการออกแบบนั้น จะก าหนดให้มี
คุณลักษณะของสายอากาศตามที่ต้องการ คือ มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง  
โดยการออกแบบสายอากาศจะน าโครงสร้างสายอากาศ [10] ในบทที่ 2 เป็นโครงสร้างเริ่มต้น จากนั้น
ท าการพัฒนาโครงสร้างของสายอากาศโดยปรับโครงสร้างของการขดวกวนและท าการศึกษา
ผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของสายอากาศ โดยผลของการศึกษาผลกระทบจะเป็น
แนวทางในการออกแบบและการพัฒนาสายอากาศ ให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในช่วงความถี่
โทรทัศน์ระบบดิจิตอล คือ 470 MHz ถึง 862 MHz 

4.2 โครงสร้างและการออกแบบสายอากาศ 

การจ าลองโครงสร้างของสายอากาศในเอกสารอ้างอิง [10] มาใช้ในการพิจารณาโครงสร้าง
เบื้องต้นโดยพิจารณาค่า |S11| ≤ -6 dB และอัตราขยายสายอากาศอย่างน้อยที่ -10 dBi ถึง -5 dBi  
ที่ก าหนดตามมาตรฐานในเอกสารอ้างอิง [24]  
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รูปที่ 4.1 โครงสร้างสายอากาศ 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศตามงานวิจัย [10] 
พารามิเตอร์ ขนาด  
Ni-Zn ferrite 25 mm × 10 mm × 2 mm 

r  7 mm 

r  18 mm 
Tan d  0.018 mm 
Tan m  0.18 mm 

ระนาบกราวนด์ด้านบน 40 mm × 85 mm 
ระนาบกราวนด์ด้านล่าง 40 mm × 85 mm 
ขนาดความกว้างขดวกวน 1 mm 

L 48 mm 
G1 1 mm 
W 1 mm 

มุมระหว่างระนาบกราวนด์บนและระนาบ
กราวนด์ล่าง 

155 Degree 

วัสดุฐานรองชนิด FR4 ของระนาบกราวด์ มีค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์หรือ r เท่ากับ 4.4 
และมีความหนาของวัสดุฐานรองเท่ากับ 1 mm 

ค่าการสูญเสียย้อนกลับ -6 dB 
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4.2.1 ด าเนินการจ าลองและทดสอบสายอากาศ โดยเปลี่ยนวัสดุฐานรองของสายอากาศจาก 
Ni-Zn ferrite เป็นวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก Substrate (ECCOSORB® MF-124) ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์ของวัสดุฐานรองของสายอากาศโดยใช้ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก 

พารามิเตอร์ ขนาด  
ECCOSORB MF-124 25 mm× 10 mm× 2 mm 

r  22 

r  7 
Tan d  0.4 
Tan m  <0.01 

ระนาบกราวนด์ด้านบนและด้านล่าง 40 mm × 85 mm 
ระนาบกราวนด์ด้านล่าง 40 mm × 85 mm 
ความกว้างของขดวกวน 1 mm 

L 48 mm 
G1 1 mm 
W 1 mm 

มุมระหว่างระนาบกราวนด์บนและระนาบ
กราวนด์ล่าง 

155 Degree 

วัสดุฐานรองชนิด FR4 ของระนาบกราวนด์ มีค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์หรือ 
r  เท่ากับ 4.4 

และมีความหนาของวัสดุฐานรองเท่ากับ 1 mm 
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รูปที่ 4.2 คุณสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก (MF-124) 
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            รูปที ่4.3 ผลการจ าลอง |S11| เปรียบเทียบค่าวัสดุฐานรองระหว่างเฟอร์ไรท์กับไดอิเล็กตริก  
                         แม่เหล็ก 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.3 ผลการจ าลองค่า |S11| < -6 dB ของวัสดุฐานรอง Ni-Zn Ferrite Material 
ครอบคลุมย่านความถี่ 466-672 MHz และไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก ครอบคลุมย่านความถี่ 770-823 
MHz ทั้งนี้ การจ าลองดังกล่าวเป็นเปลี่ยนวัสดุที่น ามาใช้งานกับสายอากาศต้นแบบ เพ่ือดูแนวโน้มซึ่ง
จากบทที่ 3 ในเรื่องทฤษฎีพบว่าเมื่อค่า r มีค่าเพ่ิมขึ้นเป็นผลให้ขนาดของสายอากาศเล็กลงใน
ทางตรงข้ามจะท าให้แบนด์วิดธ์แคบ จึงต้องปรับโครงสร้างและพารามิเตอร์ของอากาศในขั้นตอน
ต่อไป 

ล าดับต่อไปท าการปรับโครงสร้างของสายอากาศต้นแบบ [10] โดยใช้ขดวกวนเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์
ของสายอากาศต้นแบบ ดังรูปที่ 4.4 

            

Gmd

Upper ground plane (85mm × 40mm)

MF-124

25mm × 10mm × 2mm

Lgh

Wg
Lgv Wf

Gmd

Upper ground plane (85mm × 40mm)
        

MF-124

25mm × 10mm × 2mm

Upper ground plane

(85mm × 40mm)

Lower Ground plane 

(85mm × 40mm)



 

 

 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่าพารามิเตอร์เบื้องต้นที่ใช้ในการออกแบบสายอากาศ 

พารามิเตอร์ ขนาด  
ความยาวของสตริปกราวนด์แนวนอน (Lgh) 11 mm 
ความยาวของสตริปกราวนด์แนวตั้ง (Lgv) 9 mm 
ความกว้างของสตริปกราวนด์แนวตั้ง (Wg) 6 mm 
ความกว้างระหว่างวัสดุฐานรองกับระนาบกราวนด์ (Gmd) 0.95 mm 
ความกว้างของขดวกวน (S1) 1 mm 
ความกว้างของขดวกวน 1 mm 
ความยาวของขดวกวน (Lml) 23 mm 
ความกว้างของวัสดุฐานรอง FR4 (Wf) 12 mm 
มุมระหว่างระนาบกราวนด์ ()  155 Degree 

 

(ก) แสดงขนาดของโครงสร้าง (ข) ด้านหน้า (ค) ด้านข้าง 

 

 

รูปที่ 4.4 โครงสร้างของสายอากาศ 

ต้นแบบ 
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                 รูปท่ี 4.5 ผลการจ าลอง |S11| เมื่อท าการปรับความยาวของสตริปป้อนสัญญาณ 
 

จากรูปที่ 4.5 พบว่าพารามิเตอร์ Lf = 10 mm ให้ค่า |S11| <-6 dB ของย่านความถี่ 484 ถึง 
926 MHz การปรับพารามิเตอร์ดังกล่าวมีผลต่อย่านความถ่ีสูง และการแมตชิ่งของความถี่ต่ า ทั้งนี้ ค่า 
Lf ทีค่วามยาว 4 mm ถึง 8.5 mm มีค่า |S11| > -6 dB 
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รูปที่ 4.6 ผลการจ าลอง |S11| เมื่อท าการปรับความกว้างของขดวกวนแบบสี่เหลี่ยม 

จากรูปที่ 4.6 พบว่าพารามิเตอร์ Twm = 1 mm ให้ค่า |S11| < -6 dB ทีย่่านความถี่ 485 ถึง 913 
MHz ซึ่งครอบคลุมความถี่ที่ใช้งาน  510 MHz ถึง 790 MHz การปรับพารามิเตอร์ดังกล่าวมีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงน้อยมาก  
                         

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รปูท่ี 4.7 ผลการจ าลอง |S11| เมื่อท าการปรับความยาวความยาวสตริปเชื่อมกราวนด์  

 

จากรูปที่ 4.7 พบว่าพารามิเตอร์ที่ Lgh = 9 mm ให้ค่า |S11| ต่ ากว่า < -6 dB ในย่านความถี่ 
488-922 MHz ซึ่งเป็นค่าที่ดีที่สุด ผลการปรับค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความถี่
ด้านต่ า ส่วนการปรับ Lgh ที่ 7 mm 8 mm ให้ค่าความกว้างแบนด์วิดธ์ที่น้อยกว่าความยาวที่ 9 mm 
และท่ี 10 mm และ 11 mm มีค่า |S11| ทีม่ากกว่า -6 dB  
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               รูปที่ 4.8 ผลการจ าลอง |S11| เมื่อท าการปรับความยาวความยาวสตริปเชื่อมกราวนด์  
จากรูปที่ 4.8 พบว่าพารามิเตอร์ที่ Lgv = 6 mm ครอบคลุมย่านความถี่ 470 MHz ถึง 911 

MHz ที่ -25.12 dB และ 3 mm ครอบคลุมย่านความถี่ 478 MHz ถึง 906 MHz ที่ -23.72 dB ซึ่งที่
ความยาว 6 mm ให้ค่า |S11| ต่ ากว่า ส่วนความยาวที่ความยาว 2 mm 8 mm และ 10 mm แบนด์
วิดธ์ที่น้อยกว่า 6 mm เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 ผลการจ าลองค่า |S11| เมื่อท าการปรับความหนาของไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก 
 

จากรูปที่ 4.9 ผลปรากฏว่าความหนาไดอิเล็กตริกแม่เหล็กที่ 1.6 mm ให้ค่า |S11| ≤ -6 dB  
ที่ความถี่ 486-886.85 MHz ส่วนความหนาที่ 0.96 mm  และ 1.28 mm นั้น มีค่า |S11| > -6 dB  
และความหนาที่ 1.92 mm และ 2.24 mm นั้น มีค่าช่วงกว้างความถ่ีที่แคบกว่า ความหนาที่ 1.6 mm 
ซึ่งการปรับค่าความหนาของ ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงในด้านความถ่ีสูง และการ
แมตชิ่งในค่าความถ่ีต่ า 

 

 

รูปที่ 4.10 ผลการจ าลอง |S11| เมื่อปรับระยะระหว่างระนาบกราวนด์กับวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก 
                แม่เหล็ก 
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จากรูปที่ 4.10 พบว่าพารามิเตอร์ที่ 0.55 mm 0.75 mm และ 0.95 นั้น ให้ค่าต่ ากว่า |S11| 
< -6 dB แต่ระยะที่ 0.95 mm ให้ค่าแบนด์วิดธ์กว้างสุด และมีค่าแมตชิ่งที่ -37 dB ครอบคลุมย่าน
ความถี่ 487-922 MHz ส่วนค่า 0.55 และ 0.75 mm นั้นไม่ส่งผลต่อค่า |S11| 

 

รูปที่ 4.11 ผลการจ าลอง |S11| เมื่อปรับมุมของระนาบกราวนด์ 
 
จากรูปที่ 4.11 พบว่าพารามิเตอร์ที่มุม 150 ถึง 180 องศา มีค่า |S11| ต่ ากว่า < -6 dB และที่

มุม 180 องศาครอบคลุมย่านความถี่ 487-923 MHz ที่ค่า |S11| เท่ากับ -37 dB ดีกว่ามุมที่ 150 องศา 
ที่ความถี่ 485-920 MHz ที่ค่า |S11| เท่ากับ -34 dB ส่วนที่มุม 60 องศา 90 องศา และ 130 องศา 
นั้นมีค่า |S11| > -6 dB  
 4.2.2 น าค่าพารามิเตอร์ที ่ได้จากการจ าลองดังกล่าวข้างต้นมาทดสอบค่า |S11| ของ
สายอากาศ 

 

รูปที่ 4.12 ผลการจ าลอง |S11| ที่เป็นฟังก์ชั่นของความถ่ีของสายอากาศ 
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จากรูปที่ 4.12 เป็นการจ าลองค่าพารามิเตอร์ ผลจากการจ าลองมีค่า |S11| < -6 dB ในช่วง
ความถี่ 488-922 MHz ซึ่งครอบคลุมตามแผนความถี่วิทยุแห่งชาติที่ใช้ก าหนดให้สถานีส่งสัญญาณ
โทรทัศน์ในระบบ ระบบดิจิตอลที่ความถ่ีใช้งาน 510-790 MHz 
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 รูปที่ 4.13 ผลการจ าลอง |S11| เป็นฟังก์ชั่นของความถี่เมื่อปรับความยาวของระนาบกราวนด์ 
 

จากรูปที่ 4.13 ผลการจ าลอง ความยาวของระนาบกราวนด์บนและล่างแต่ละด้านของทุก
ขนาดให้ค่า |S11| < -6 dB ขนาด  88 mm ครอบคลุมย่านความถี่ 461-852 MHz ที่ -28 dB และที ่
91 mm ครอบคลุมย่านความถี่  456-854 MHz ที่  -28 dB และความยาวที่  79 mm 82 mm 
ครอบคลุมย่านความถี่ 482-894 MHz ที่ -11 dB และที่ 82 mm ครอบคลุมย่านความถี่ 475 MHz 
ถึง 879 MHz ที่ -14 dB เมื่อเปรียบเทียบกับความยาวที่ 85 mm ครอบคลุมย่านความถี่ 467-863 
MHz ที่ -18 dB ซึ่งมีค่าค่าแบนวิดธ์ที่ใกล้เคียงกันกับความยาวที่ 88 mm และ 91 mm แต่มีขนาด
ของกราวด์แต่ละด้านขนาดเล็กกว่า ส่วนเมื่อเทียบกับความยาวที่ 79 mm และ 82 mm ให้ค่า |S11| 
ที่ดีกว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



60 

 

 

             
           รูปท่ี 4.14 ผลของอัตราขยายสายอากาศปรับความยาวของระนาบกราวนด์ 

 
จากรูปที่ 4.14 ผลการจ าลองการเปลี่ยนแปลงความยาวของระนาบกราวนด์บนและล่างแต่

ละด้านมีผลต่ออัตราขยายสายอากาศในย่านความถี่ต่ าความยาวของระนาบกราวนด์ที่ 85 mm ให้ค่า
อัตราขยายของสายอากาศมีค่าสูงสุด 1.72 dBi ที่ความถ่ี 550 MHz 

จากรูปที่ 4.12 พบว่าสายอากาศดังกล่าวท างานอยู่ในช่วงความถี่ 488-922 MHz นั้น ยังไม่
สอดคล้องกับความถี่ที่ใช้งานในระบบ DVB-H ที่ท างานช่วงความถี่ 470-862 MHz ดังนั้น เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของสายอากาศดังกล่าว จึงได้ด าเนินการปรับปรุงพารามิเตอร์ของสายอากาศ เพ่ือให้ได้
ความถี่ตามระบบดังกล่าวข้างต้น โดยการก าหนดพารามิเตอร์ที่ได้จากการจ าลองข้างต้นประกอบด้วย 
Lf = 10 mm Lgh = 9 mm Lgv = 6 mm มุมระหว่างระนาบกราวนด์ 180 องศา และขนาดความ
หนาของ ไดอิเล็กตริกแม่เหล็กเท่ากับ 1.6 mm มาเป็นแนวทางในการปรับโครงสร้างของสายอากาศ 
โดยอาศัยหลักการจากงานวิจัยดังกล่าวข้างต้นของขดวกวนเพ่ือเพ่ิมค่าขนาดทางไฟฟ้าท าให้
ประสิทธิภาพของสายอากาศดีข้ึน     
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Wmd

Wg

Sml Wml

hmlLf

 

(ก) จ านวนขดวกวน 2 รอบ (ข) จ านวนขดวกวน 3 รอบ 
       

             

(ค) จ านวนขดวกวน 4 รอบ      (ง) จ านวนขดวกวน 5 รอบ 
 

                               

MF-124

25mm × 10mm × 2mm

S1

Lgh

Wg

 

(จ) จ านวนขดวกวน 6 รอบ 

รูปที่ 4.15 การปรับปรุงสมรรถนะของสายอากาศโดยการเพ่ิมความยาวของจ านวนขดวกวน 
 

 

รูปที่ 4.16 ผลการจ าลอง |S11| ที่เป็นฟังกช์ั่นของความถ่ีของสายอากาศเม่ือปรับขนาดความยาวของ 
               จ านวนขดวกวน 

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

400 500 600 700 800 900

|S
11

|(
d

B
)

Frequency (MHz)

Turn  2 

Turn  3 

Turn  4 

Turn  5
Turn  6
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 จากรูปที่ 4.16 ในการปรับปรุงสมรรถนะของสายอากาศด้วยการเพ่ิมความยาวของ 
ขดวกวน ตั้งแต่ 2 รอบ ถึง 6 รอบ โดยพิจารณา |S11|   -6 พบว่าจ านวน ขดวกวนตั้งแต่ 2 รอบ ถึง 
5 รอบพบว่ามีความถี่ไม่ครอบคลุมในย่านความถี่ใช้งาน ในขณะที่ ขดวกวนจ านวน 6 รอบ พบว่า
สายอากาศสามารถท างานครอบคลุมตั้งแต่ความถี่ 468-878 MHz ซึ่งครอบคลุมย่านความถ่ีที่สนใจ 
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รูปที่ 4.17 ผลการจ าลอง |S11| ที่เป็นฟังก์ชั่นของความถ่ีเมื่อปรับสตริปกราวนด์แนวนอน 
 

จากรูปที่ 4.17 พบว่าความยาวที่ 12 mm ที่ค่า |S11|  -6 dB ให้ค่าแบนด์วิดธ์ที่ความถี่   
467 MHz-876 MHz ซึ่งมีค่าแบนด์วิดธ์กว้างกว่าความยาวที่ 9 mm และ 10.5 mm ส่วนความยาวที่ 
13.5 mm นั้นมีค่าใกล้เคียง |S11| < -6 dB แต่ค่าแมตชิ่งน้อยกว่าความยาวที่ 12 mm 

 

 

                 รูปที่ 4.18 ผลการจ าลอง |S11| ที่เป็นฟังก์ชั่นของความถี่เมื่อปรับสตริปกราวนด์แนวตั้ง 
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จากรูปที่ 4.18 พบว่าทั้ง 5 ค่า ให้ค่า |S11| < -6 dB โดยพบว่าที่ 4 mm ครอบคลุมย่านความถ่ี 
467-890 MHz ที่ -18.6 dB และ 6 mm ครอบคลุมย่านความถ่ี 467-882 MHz ที่ -19.27 dB ให้ค่า
แบนด์วิดธ์ที่ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับความยาวอื่น ทั้งนี้ ความยาว 6 mm ให้แมตชิ่งดีกว่า 4 mm 

 

รูปที่ 4.19 ผลการจ าลอง |S11| ที่เป็นฟังก์ชั่นของความถ่ีเมื่อปรับความหนาของวัสดุฐานรอง FR4 
 
จากรูปที่ 4.19 พบว่าความหนาของวัสดุฐานรองที่ 0.8 mm ซึ่งมีแนวโน้มให้แบนด์วิดธ์กว้าง

ตั้งแต่ความถี่ 477-855 MHz ส่วนความหนาที่  0.3 mm 0.5 mm 1.6 mm และความหนาที่  2.0 
mm ให้ค่าแบนด์วิดธ์ที่น้อยกว่า ดังนั้น การเลือกค่าความหนาที่ 0.8 mm ต้องพิจารณาพารามิเตอร์
อ่ืนด้วย 

 

 

รูปที่ 4.20 ผลการจ าลอง |S11| ที่เป็นฟังก์ชั่นของความถ่ีเมื่อปรับความสูงของขดวงวน 
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จากรูปที่ 4.20 พบว่าสูงของขดวงวนที่ 4.5 mm ให้ค่า |S11| < -6 dB ที่ความถี่ 469-875 MHz 
ส่วนความสูงที่ 2.5 mm 3.0 mm 3.5 mm และความสูงที ่4.0 mm นั้น มีค่า |S11| > -6 dB 

  

 

รูปที่ 4.21 ผลการจ าลอง |S11| ที่เป็นฟังก์ชั่นของความถ่ีเมื่อปรับความกว้างของขดวงวน 
 
จากรูปที่ 4.21 พบว่าสูงของขดวงวนทั้ง 5 ให้ค่า |S11| < -6 dB ที่ แต่ความกว้างที่ 1 mm ให้ค่า

แบนด์วิดธ์ที่มากท่ีสุดที่ช่วงความถี่ 468.79-881.59 MHz และให้ค่า |S11| ที่ -19 dB ส่วนความหนาที่
ค่าอ่ืนนั้นให้ค่าแบนด์วิดธ์ที่น้อยกว่า 

 

 
 

รูปที่ 4.22 ผลการจ าลอง |S11| ที่เป็นฟังก์ชั่นของความถ่ีเมื่อปรับความหนาของขดวงวน 
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จากรูปที่ 4.22 พบว่าความหนาของขดวงวนที่ 0.05 mm ช่วงความถี่ 469.79-875.99 MHz 
และและที่ความหนา 0.10 mm ให้ค่า |S11| < -6 dB ให้ค่าแบนด์วิดธ์ที่มากที่สุดที่ช่วงความถี่ 469.79-
884.15 MHz แต่ในการออกแบบจะเลือกความหนาที่ 0.05 mm เพ่ือต้องการหนาของทองแดงเพ่ือ
ลดขนาดของตัวสายอากาศ  

 

Upper Ground Plane 

(85 mm × 40mm)

Lower Ground Pland

(85 mm × 40mm)

MF-124

25mm×10mm× 1. 6 mm
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                            รูปที่ 4.23 โครงสร้างของสายอากาศท่ีน าเสนอ 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศจากการออกแบบ 

 

 

 

 

พารามิเตอร์ ขนาด 
 (mm) 

ขนาดทางไฟฟ้า 
470 MHz 

ขนาดทางไฟฟ้า 
862 MHz 

ความยาวของจุดกระตุ้นสัญญาณ 
(Lf) 

8.5 0.0133 0.02442 

ความยาวของสตริปกราวนด์
แนวนอน (Lgh) 

12 0.0188 0.03448 

ความยาวของสตริปกราวนด์แนวตั้ง 
(Lgv) 

6 0.0094 0.01724 

ความหนาของไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก 
(Tmd) 

1.6 0.00251 0.00459 

ระยะระหว่างระนาบกราวนด์กับ
ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก (Gmd)  

1 0.00157 0.00287 

ความยาวของระนาบกราวนด์บน 
(Lgu)  

85 0.13317 0.24423 

ความยาวของระนาบกราวนด์ล่าง 
(Lgl) 

85 0.13317 0.24423 

ความกว้างของระนาบกราวนด์ล่าง 
(Wgu) 

40 0.06267 0.11493 

ความกว้างของระนาบกราวนด์ล่าง 
(Wgl)  

40 0.06267 0.11493 

ความหนาของวัสดุฐานรอง FR4 
(hg) 

0.8 0.00125 0.00287 

ความสูงของ Meander line (Hm) 4.5 0.00705 0.01293 

ความกว้างของ Meander line 
(Wm) 

1 0.00157 0.00287 

ความกว้างของสตริปกราวนด์
แนวตั้ง (Wg)  

6 0.0094 0.17240 

มุมระหว่างระนาบกราวนด์ ( ) 180 องศา - - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.24 ผลการจ าลอง |S11| ที่เป็นฟังก์ชั่นของความถ่ีของสายอากาศ 

 
จากรูปที่ 4.24 เป็นการจ าลองค่าพารามิเตอร์ ผลจากการจ าลองมีค่า |S11| < -6 dB ในช่วง

ความถี่ 468-882 MHz ซึ่งครอบคลุมตามแผนความถี่ที่ใช้งาน 510-790 MHz  
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รปูท่ี 4.25 ผลการจ าลองอัตราขยายที่เป็นฟังก์ชั่นของความถี่ของสายอากาศทีอ่อกแบบ 

 
จากรูปที่ 4.25 อัตราขยายสายอากาศตลอดช่วงความถี่ 450-870 MHz มีค่าอัตราขยาย

สายอากาศที่ต่ าสุดเท่ากับ -2.5 dBi และค่าสูงสุดที่ 1.523 dBi อัตราขยายสายอากาศที่ความถี่ 470 
MHz เท่ากับ 0.353 dBi ความถี่ 666 เท่ากับ 1.190 dBi และที่ความถี่ 862 เท่ากับ 0.7388 dBi 
ครอบคลุมย่านความถี่ 468-882 MHz  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.26 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่ความถี่ 470 MHz 
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รูปที่ 4.27 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่ความถี่ 666 MHz 
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รูปที่ 4.28 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่ความถี่ 862 MHz 
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จากรูปที่ 4.26 ถึงรูปที่ 4.28 แสดงการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ
แบบโพลาไรซ์ร่วม และแบบโพลาไรซ์ไขว้ โดยมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมีทิศทางที่แพร่กระจาย
แบบรอบทิศทาง 
 

ตารางท่ี 4.5 สรุปสมรรถนะของสายอากาศที่ได้จากการจ าลอง 

สมรรถนะของสายอากาศ ค่าที่ได้จากการจ าลอง 
แบนด์วิดธ์ 468 MHz - 882 MHz 
อัตราขยาย 0.353 dBi - 1.190 dBi 

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น รอบทิศทาง 
 

4.3 บทสรุป 

 ผลที่ได้จากจ าลองสายอากาศมีค่า ต่ ากว่า |S11| < -6 dB มีคุณลักษณะที่เหมาะสมในการรับ
สัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนในระบบดิจิตอล ระบบ DVB-H โดยใช้เทคนิคของวัสดุฐานรองเป็นไดอิเล็ก
ตริกแม่เหล็กที่ความหนา 1.6 mm มีผลท าให้ขนาดของสายอากาศมีขนาดเล็กลง และเพ่ิมความยาว
ของขดวกวน เพ่ือให้มีขนาดของแบนด์วิดธ์ครอบคลุมความถี่ที่ใช้งาน การเปลี่ยนแปลงสตริปความ
ยาวของจุดกระตุ้นสัญญาณจะมีผลต่อช่วงความถี่สูง ความยาวของสตริปกราวนด์ และความกว้างของ
สตริปกราวนด์มีผลต่อความถี่ต่ า ความหนาของไดอิเล็กตริกแม่เหล็กมีผลต่อความกว้างแถบคลื่น
ความถี่และค่า |S11| การปรับค่าของมุมของระนาบกราวนด์มีผลท าให้ค่าโพลาไรซ์ไขว้ต่ าท าให้สายอากาศ
รับคลื่นความถี่ของโพลาไรซ์เครื่องส่งโทรทัศน์ได้โพลาไรซ์เดียว และสายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นแบบรอบทิศทาง ที่ความถี่ 470 MHz 666 MHz และ 862 MHz อัตราขยายที่ได้จากการจ าลองที่
ความถี่ตั้งแต่ 468 MHz ถึง 882 MHz มีค่า 0.353 dBi ถึง 1.190 dBi และมีอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ที่ 
61.33 % 
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บทท่ี 5 
การทดสอบ 

 
5.1 บทน า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศ ซึ่งจะพิจารณาคุณลักษณะ 
|S11| แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นใน 3 ระนาบคือ xy xz และ yz รวมถึงอัตราขยายของสายอากาศ 
ซึ่งเป็นพารามิเตอร์พ้ืนฐานที่จ าเป็นต้องวิเคราะห์ในการออกแบบสายอากาศตามที่ได้น าเสนอไว้ใน 
บทที่ 4 และน าผลจากการศึกษาพารามิเตอร์มาท าการสร้างเป็นสายอากาศต้นแบบและท าการทดสอบ
เพ่ือยืนยันความถูกต้องระหว่างผลที่ได้จากการจ าลองและการทดสอบดังที่จะได้กล่าวในหัวข้อถัดไป 
 
5.2 สายอากาศต้นแบบ 
 

ในหัวข้อนี้น าเสนอสายอากาศสายอากาศแบบพกพา เพ่ือรับสัญญาณโทรทัศน์ดิจิตอลใน
ระบบ DVB-H ผลที่ได้จากจ าลองสายอากาศคุณลักษณะ |S11| < -6 dB มีแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นแบบรอบทิศทางในระนาบแนวนอนมีอัตราขยายอยู่ในช่วง -10 ถึง -5 dBi ตลอดย่านความถี่ใช้
งาน เป็นไปตามมาตรฐานก าหนดของโทรทัศน์ดิจิตอลระบบ DVB-H โดยใช้เทคนิคของวัสดุฐานรอง
เป็นวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กที่ความหนา 1.6 mm มีผลท าให้ขนาดของสายอากาศมีขนาดเล็กลง 
และเพ่ิมความยาวขดวกวนเพ่ือ ให้ขนาดความกว้างของแบนด์วิดธ์ครอบคลุมความถี่ที่ ใช้งาน  
เพ่ือยืนยันความถูกต้องจากผลการจ าลอง โดยสายอากาศดังกล่าวมีช่วงความถี่ที่สามารถใช้ง านได้
ครอบคลุมช่วงความถี่ 470 MHz ถึง 862 MHz ซึ่งเป็นช่วงความถี่ยูเอชเอฟ และมีแบนด์วิดธ์อย่าง
น้อย 493 MHz ตามข้อก าหนดของ DVB-H สายอากาศถูกออกแบบโดยใช้โครงสร้างตัวแพร่กระจาย
คลื่นซึ่งใช้เทคนิคขดวกวนในการออกแบบเพ่ือให้ได้คุณสมบัติแถบความถ่ีกว้างอยู่บนไดอิเล็กตริกวัสดุ
ฐานรองแม่เหล็ก (Magneto dielectric substrate) เพ่ือให้ได้สายอากาศที่มีขนาดเล็ก โดยสายอากาศ
ที่น าเสนอมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง ตามท่ีกล่าวไว้ในข้างต้น  
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รูปที่ 5.1 โครงสร้างของสายอากาศต้นแบบ 
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5.3 ขั้นตอนและผลการทดสอบ 

การทดสอบคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศจ าเป็นที่จะต้องใช้เครื่องมือที่เหมาะสม  
เพ่ือทดสอบสายอากาศ ส าหรับประยุกต์ใช้งานในย่านความถีโ่ทรทัศน์ระบบดิจิตอล มีดังนี้ 

- ห้องไร้การสะท้อนของคลื่น (Microwave anechoic chamber) 
- เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network analyzer) รุ่น HP-8720C 
- สายน าสัญญาณอิมพีแดนซ์ 50 Ω 

 
5.3.1 ผลการทดสอบ  

การทดสอบ |S11| ท าได้โดยน าสายอากาศต่อกับสายน าสัญญาณที่พอร์ต 1 ของเครื่อง
วิเคราะห์โครงข่าย โดยก่อนที่จะท าการเชื่อมต่อเข้ากับสายอากาศเพ่ือที่จะทดสอบนั้น จะท าการ
ปรับเทียบให้กับเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายซึ่งเป็นสิ่งที่ส าคัญมาก โดยการปรับเทียบดังกล่าวจะอยู่ที่
ปลายสายของสายน าสัญญาณเพ่ือลดการสูญเสียระหว่างสายน าสัญญาณที่อาจจะส่งผลกระทบต่อค่า 
|S11| โดยการทดสอบ |S11| จะมีวิธีการติดตั้งสายอากาศร่วมกับเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายที่แสดงได้ดัง
รูปที่ 5.2 โดยสายน าสัญญาณจะมีการเชื่อมต่อที่ด้านหลังของสายอากาศ และผลการทดสอบ
เปรียบเทียบกับผลการจ าลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2 การติดตั้งเพ่ือท าการทดสอบ |S11| ของสายอากาศ 
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รูปที่ 5.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจ าลอง |S11| ที่เป็นฟังก์ชั่นความถี่ 
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จากรูปที่ 5.3 พบว่าผลที่ได้จากการทดสอบและการจ าลองมีความสอดคล้องกัน โดยผลการ
ทดสอบมีค่า |S11| < -6 dB โดยมีช่วงความถี่ตั้งแต่ 464-892 MHz และมีแบนด์วิดธ์ เท่ากับ 428 MHz 
ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าสายอากาศที่ท าการออกแบบมีช่วงความถี่ที่สามารถใช้งานได้ตรงตามข้อก าหนด
ของ DVB-H  
 
5.3.2  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation pattern) 
 ในหัวข้อนี้เป็นการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ ซึ่งแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นที่ทดสอบได้จะเป็นของสายอากาศภาครับ และใช้สายอากาศไดโพลมาตรฐานเป็นสายอากาศ
ภาคส่ง เนื่องจากสายอากาศไดโพลมาตรฐาน มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นและโพลาไรซ์ที่แน่นอน 
จึงเหมาะสมกว่าที่จะใช้สายอากาศคู่เหมือนในการทดสอบ เนื่องจากยังไม่ทราบถึงแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นและโพลาไรซ์ โดยการติดตั้งสายอากาศภาคส่งและภาครับส าหรับทดสอบแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นจะต้องมีระยะห่างมากพอที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศจะคงที่ หรือเรียกระยะ
ดังกล่าวนั้นว่าระยะสนามระยะไกล (Far-field : R) ที่สามารถค านวณได้จากสมการที่ 5.1  
 

 22 D
R


  (5.1) 

 

เมื่อ D  คือ มิติยาวที่สุดของสายอากาศ (m) 
 

โดยการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ จะทดสอบในห้องไร้การ
สะท้อนซึ่งเป็นห้องที่มีสภาวะแวดล้อมที่ใกล้เคียงช่องว่างอิสระ (Free space) มากที่สุด โดยการ
ติดตั้งสายอากาศเพ่ือทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น จะต้องท าการเชื่อมต่อสายอากาศภาคส่ง
เข้าที่พอร์ต 1 และเชื่อมต่อสายอากาศภาครับเข้าที่พอร์ต 2 ของเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย ซึ่งสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 5.4 และ 5.5 จากรูปดังกล่าวแสดงการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศแบบโพลาไรซ์ร่วมและโพลาไรซ์ไขว้ในระนาบ xy ส่วนรูปที่ 5.6 และ 5.7 แสดงการ
ทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบโพลาไรซ์ร่วมและโพลาไรซ์ไขว้ในระนาบ xz 
และรูปที่ 5.8 และ 5.9 แสดงการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบโพลาไรซ์
ร่วมและโพลาไรซ์ไขว้ในระนาบ yz โดยจะพิจารณาที่ความถี่ 470 MHz 666 MHz และ 862 ซึ่งการ
วางแกนในการทดสอบสายอากาศสามารถอ้างอิงได้จากรูปที่ 5.1 โดยผลการทดสอบแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นเปรียบเทียบกับผลการจ าลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่  5.10 ถึง รูปที่  5.12 
ตามล าดับ 
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รูปที่ 5.4 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ร่วม (Co-polar) ในระนาบ xy 
 

จากรูปที่ 5.4 จะเป็นการแสดงวิธีการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ร่วม 
(Co-polar) ในระนาบ xy สายอากาศส่งคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศในแนวนอน  
ส่วนสายอากาศรับคือสายอากาศต้นแบบในรูปที่  5.1 จะวางในแนวนอน จากนั้นท าการหมุน
สายอากาศรับ 360 องศา และท าการบันทึกค่า |S11| 

 

 

 
รูปที่ 5.5 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ไขว้ (Cross-polar) ในระนาบ xy 

 
จากรูปที่ 5.5 จะเป็นการแสดงวิธีการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ไขว้ 

(Cross-polar) ในระนาบ xy สายอากาศส่งคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศในแนวตั้ง 
ส่วนสายอากาศรับคือสายอากาศต้นแบบในรูปที่  5.1 จะวางในแนวนอน จากนั้นท าการหมุน
สายอากาศรับ 360 องศา และท าการบันทึกค่า |S11| 

 
 
 
 

Port  2 Port  1 

z 

y x 
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รูปที่ 5.6 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ร่วม (Co-polar) ในระนาบ xz 
 

จากรูปที่ 5.6 จะเป็นการแสดงการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ร่วม 
(Co-polar)ในระนาบ xz สายอากาศส่งคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศในแนวตั้งส่วน
สายอากาศรับคือสายอากาศต้นแบบในรูปที่ 5.1 จะวางในแนวตั้งเหมือนกัน จากนั้นท าการหมุน
สายอากาศรับ 360 องศา และท าการบันทึกค่า |S11| 
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รูปที่ 5.7 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ไขว้ (Cross-polar) ในระนาบ xz 

 
จากรูปที่ 5.7 จะเป็นการแสดงการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ไขว้  

(Cross-polar) ในระนาบ xz สายอากาศส่งคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศในแนวนอน 
ส่วนสายอากาศรับคือสายอากาศต้นแบบในรูปที่ 5.1 จะวางในแนวตั้งจากนั้นท าการหมุนสายอากาศรับ 
360 องศา และท าการบันทึกค่า |S11| 
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รูปที่ 5.8 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ร่วม (Co-polar) ในระนาบ yz 
 

จากรูปที่ 5.8 จะเป็นการแสดงการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ร่วม 
(Co-polar) ในระนาบ xz สายอากาศส่งคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศในแนวตั้งส่วน
สายอากาศรับคือสายอากาศต้นแบบในรูปที่ 5.1 จะวางในแนวตั้งเหมือนกัน จากนั้นท าการหมุน
สายอากาศรับ 360 องศา และท าการบันทึกค่า |S11| 
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รูปที่ 5.9 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ไขว้ (Cross-polar) ในระนาบ yz 
 

จากรูปที่ 5.9 จะเป็นการแสดงการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ไขว้ 
(Cross-polar) ในระนาบ xz สายอากาศส่งคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศในแนวนอน 
ส่วนสายอากาศรับคือสายอากาศต้นแบบในรูปที่ 5.1 จะวางในแนวตั้ง จากนั้นท าการหมุนสายอากาศรับ 
360 องศา และท าการบันทึกค่า |S11| จากการทดสอบการแพร่กระจายคลื่นทั้ง 6 แบบ นั้นจะได้ผล
การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเปรียบเทียบกับผลการจ าลองซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 
5.10 ถึง รูปที่ 5.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       รูปที่ 5.10 ผลจากการจ าลองและการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ร่วม 
                     (Co-polar) กับโพลาไรซ์ไขว้ (Cross-polar) 
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     รูปที่ 5.11 ผลจากการจ าลองและการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ร่วม  
                   (Co-polar) กับโพลาไรซ์ไขว้ (Cross-polar) 
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   รูปที่ 5.12 ผลจากการจ าลองและการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ร่วม 
                 (Co-polar) กับโพลาไรซ์ไขว้ (Cross-polar) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 5.10 ถึง 5.12 แสดงการเปรียบเทียบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในระนาบ xy xz 
และ yz ตามล าดับ ซึ่งเป็นการแสดงผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ร่วม 
และแบบโพลาไรซ์ไขว้ ซึ่งผลที่ได้นั้นพบว่า ก าลังงานที่รับได้จากการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นแบบโพลาไรซ์ไขว้นั้น มีค่าน้อยกว่าก าลังงานที่รับได้จากการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น
แบบโพลาไรซ์ร่วม 20 dB จึงสามารถสรุปได้ว่า สายอากาศที่น าเสนอสามารถน าไปใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และพบว่าผลการจ าลองและผลการทดสอบของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่ได้มี
ความสอดสอดคล้องกัน มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทางที่ในระนาบแนวนอนหรือ
ระนาบ xz ตลอดย่านความถ่ีใช้งานที่ 470 MHz 666 MHz และ 862 MHz ทั้งนี้ ผลการเปรียบเทียบ
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นระหว่างผลของการจ าลองและผลการทดสอบไม่สอดคล้องกันเนื่องจาก
ขั้นตอนการสร้างในข้อจ ากัดในเรื่องของโครงสร้างสายอากาศท่ีมีขนาดเล็กและผลเนื่องจากการวัด 
 
5.3.3  อัตราขยาย (Gain) 

ส าหรับการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศสามารถใช้วิธีการติดตั้งดังรูปที่ 5.4 แต่จะไม่มี
การหมุนที่สายอากาศภาครับ โดยใช้สายอากาศไดโพลมาตรฐานเป็นสายอากาศภาคส่งที่มีอัตราขยาย
เท่ากับ 2 dBi และใช้สายอากาศที่น าเสนอเป็นสายอากาศภาครับเพ่ือทดสอบหาอัตราขยาย ซึ่งอัตราขยาย
ของสายอากาศที่ใช้ทดสอบสามารถค านวณได้จากสมการที่ 5.2 และผลการทดสอบอัตราขยาย
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.13 
 

   0 0 10 10

4
20log 10log r

t rdB dB
t

PR
G G

P





  
     

   
 (5.2) 

 
เมื่อ 0tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคส่ง (dBi) 

 0rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ (dBi) 
 R  คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ (m) 
   คือ ความยาวคลื่นของความถี่ที่ใช้งาน (m) 
 tP  คือ ก าลังของภาคส่ง (W) 
 rP  คือ ก าลังของภาครับ (W) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.13 เปรียบเทียบอัตราขยายระหว่างผลการจ าลองและผลการทดสอบ 
 

จากรูปที่ 5.13 แสดงผลการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศที่ได้จากการจ าลองและ
การทดสอบ โดยจะมีอัตราขยายอยู่ที่ 0.353 dBi ถึง 1.190 dBi ตลอดย่านความถี่ใช้งาน ซึ่งผลที่ได้
จากการทดสอบคณุสมบัติต่างๆของสายอากาศสามารถสรุปไว้ในตารางที่ 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 สรุปผลการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศ 

คุณลักษณะของสายอากาศ ผลการทดสอบ 
ความถี่ท่ีออกแบบ 470 MHz 666 MHz 862 MHz 

|S11| -9.65 dB -7.19 dB -9.8 dB 
แบนด์วิดธ์ 468 MHz ถึง 882 MHz 

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น รอบทิศทาง 
อัตราขยายของสายอากาศ 1.12 dBi -0.35 dBi -1.611 dBi 

 
5.4 สรุป 
 

จากการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศส าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล  
ที่ประกอบไปด้วยค่า |S11| แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น โพลาไรซ์ และอัตราขยายของสายอากาศ 
โดยน าผลที่ได้จากการจ าลองที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 4 มาท าการเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดสอบ
ที่ได้แสดงไว้ในบทที่ 5 นี้ พบว่าผลการทดสอบมีความสอดคล้องกับผลการจ าลอง และเมื่อพิจารณา
คุณลักษณะของค่า |S11| ที่ได้จากผลการทดสอบยังมีความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากการจ าลองของ
สายอากาศไม่ได้มีการออกแบบอุปกรณ์คอนเนคเตอร์ และอาจเกิดความคลาดเคลื่อนระหว่างขั้นตอน
การสร้างสายอากาศ แต่อย่างไรก็ตามสายอากาศต้นแบบสามารถน าไปใช้งานที่ช่วงความถี่ของ
โทรทัศน์ระบบดิจิตอลได้ โดยมีช่วงความถี่ที่ใช้งานตั้งแต่ 468 MHz ถึง 882 MHz และมีแบนด์วิดธ์ 
414 MHz ซึ่งเพียงพอส าหรับการประยุกต์ใช้งานตามข้อก าหนดของ กสทช. และการพิจารณาถึงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คุณลักษณะของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศที่พิจารณาที่ความถี่ 470 MHz 666 
MHz และ 862 MHz ตามล าดับ พบว่าที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น  ทั้ง 3 ความถี่ดังกล่าวมี
แนวโน้มที่สอดคล้องกันระหว่างผลการทดสอบและผลการจ าลอง โดยมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น
แบบรอบทิศทางในระนาบ xz ทั้ง 3 ความถี่มีความแตกต่างของก าลังที่แพร่กระจายได้สูงสุดและ
ต่ าสุดมากเกิน 3 dB จึงสามารถจะกล่าวได้ว่าสายอากาศต้นแบบมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นรอบ
ทิศทางในระนาบ xz และผลการทดสอบยังมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ที่มีสาเหตุมาจากการเชื่อมต่อ
ของสายน าสัญญาณที่ด้านหลังของสายอากาศ ซึ่งมีโอกาสท าให้เกิดการเชื่อมต่อสัญญาณระหว่างสาย
น าสัญญาณร่วมกับสายอากาศภาครับและภาคส่ง และการส่งสัญญาณที่มาจากเครื่องวิเคราะห์
โครงข่ายจะต้องผ่านสายน าสัญญาณมาสู่สายอากาศ ที่มีจุดเชื่อมต่อกันระหว่างคอนเนคเตอร์อยู่มาก 
และมีอัตราขยายในช่วงความถี่ตั้งแต่ 470 MHz ถึง 862 MHz พบว่าผลการทดสอบและผลการ
จ าลองมีความสอดคล้องกัน โดยมีอัตราขยายน้อยที่สุดและมากที่สุดคือ -3.101 dBi และ 1.89 dBi 
ตามล าดับ ตลอดช่วงความถ่ีที่พิจารณา 
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บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอสายอากาศส าหรับการประยุกต์ใช้งานในการรับสัญญาณโทรทัศน์

ระบบดิจิตอล โดยมีวัตถุประสงค์ส าหรับการออกแบบสายอากาศ คือ ขนาดเล็ก น้ าหนักเบา สามารถ
รับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอลได้รอบทิศทาง และมีความเหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้งาน
ส าหรับโทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยเริ่มจากการหาค่าขนาดของพารามิเตอร์ที่เหมาะสม และท าการปรับปรุง
โครงสร้างของสายอากาศเพ่ือให้คุณลักษณะของสายอากาศนั้น สอดคล้องกับมาตรฐาน DVB-H  
เพ่ือท าการสร้างเป็นสายอากาศต้นแบบส าหรับการพัฒนาใช้งานจริงต่อไป 

ในบทนี้จะกล่าวถึง พารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศรอบตัว รวมไปถึงการ
เปรียบเทียบผลที่ได้จากการจ าลองและผลที่ได้จากการทดสอบของสายอากาศ และข้อเสนอแนะ
ส าหรับเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อไป 

 
6.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 
 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้อธิบายถึงความเป็นมาและวัตถุประสงค์ของงานวิจัย โดยจะกล่าวถึงทฤษฎี
พ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้งานของสายอากาศในช่วงความถี่โทรทัศน์ระบบดิจิตอล รวมไป
ถึงวิธีการออกแบบสายอากาศที่มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบตัวการ โดยใช้โปรแกรม CST 
MICROWAVE STUDIO® [25] ในการจ าลองผลเพ่ือหาค่าขนาดของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เหมาะสมจะ
ถูกน าไปใช้สร้างเป็นสายอากาศต้นแบบและน าไปทดสอบคุณสมบัติต่อไป 
 มาตรฐานของโทรทัศน์ระบบดิจิตอลในระบบ DVB-H ก าหนดช่วงความถี่ที่ใช้งาน คือ ย่านความถี่ 
470 MHz ถึง 862 MHz ซึ่งในงานวิทยานิพนธ์นี้ จะน าเสนอวิธีการออกแบบสายอากาศที่ใช้โครงสร้าง
ของสายอากาศประกอบด้วยตัวแพร่กระจายคลื่นซึ่งใช้เทคนิคการขดวกวนในการออกแบบ เพ่ือให้ได้
คุณสมบัติแถบความถี่กว้างอยู่บนวัสดุฐานรองแม่เหล็กเทียม (Magneto dielectric substrate)  
โดยวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกแม่เหล็กจะถูกออกแบบรวมอยู่กับระนาบกราวด์ที่มีโครงสร้างติดกับ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง เหมาะสมกับการน าไปใช้งาน
ในระบบดังกล่าว  

เนื้อหาของวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะถูกน ามาสรุปเป็นขั้นตอน โดยเริ่มจากขั้นตอนที่ 1-5 ดังนี้ 
ขั้นตอน 1 กล่าวถึงความเป็นมาและวัตถุประสงค์ของงานวิจัย โดยกิจการโทรทัศน์นั้นถือได้

ว่าเป็นกิจการที่มีความส าคัญต่อเศรษฐกิจและสังคมโดยรวมของประเทศเป็นอย่างมาก การเปลี่ยน
ไปสู่โทรทัศน์ระบบดิจิตอลจึงส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพชีวิตของประชาชน จากความสามารถในการ
เข้าถึงข้อมูลข่าวสารที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น ท าให้เกิดการพัฒนาทางด้านความเป็นอยู่ ความคิด 
ความเข้าใจต่อสังคมภายนอก และมีโอกาสที่จะเลือกในสิ่งที่ตรงกับความต้องการของตนเองมากยิ่งขึ้น 
แต่เดิมจนถึงปัจจุบันประเทศไทยมีการส่งสัญญาณโทรทัศน์แบบภาคพ้ืนดิน หรือ Terrestrial 
broadcasting ระบบอนาล็อก โดยส่งคลื่นความถ่ีผ่านอากาศ ไปยังเสาหนวดกุ้งหรือก้างปลาตามท่ีอยู่
อาศัยของประชาชน ซึ่งในกิจการโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินนั้น สามารถแบ่งออกเป็น 3 ยุค (Generation) 
คือ ยุคที่ 1 ยุคโทรทัศน์ขาว-ด า (พ.ศ. 2490 – 2510) ยุคที่ 2 ยุคโทรทัศน์สี (พ.ศ.2510 – 2555) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และยุคที่ 3 คือ ยุคโทรทัศน์ระบบดิจิตอล ซึ่งจะเห็นว่า ไม่ว่ายุคสมัยและเทคโนโลยีจะเปลี่ยนไป
อย่างไร ส่วนประกอบของระบบที่ส าคัญเสมอที่ต้องใช้ในการแพร่สัญญาณภาพและเสียงในระบบ
โทรทัศน์ก็คือสายอากาศส่ง โดยที่การส่งสัญญาณภาพในโทรทัศน์ระบบดิจิตอล สายอากาศส่งจะท า
หน้าที่ส่งสัญญาณจากโหมดด้านส่งไปยังโหมดด้านรับ และในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะน าเสนอการศึกษา 
ออกแบบ และทดสอบสายอากาศส่งเพ่ือให้เหมาะสมส าหรับแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ดิจิตอล
ระบบ DVB-H 

ขั้นตอนที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของโทรทัศน์ระบบดิจิตอล โดยเริ่มจากประวัติความ
เป็นมารวมทั้งมาตรฐานโทรทัศน์ระบบดิจิตอลในประเทศไทย ซึ่ งปัจจุบันประเทศไทยได้เริ่มทดลอง
ออกอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอล และได้รับความสนใจจากสื่อมวลชน ประชาชน รวมไปถึง
ผู้ประกอบการทางด้านโทรทัศน์ โดยส่วนมากแล้วการสร้างสายอากาศเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้งานกับ
ระบบโทรทัศน์ดิจิตอลนี้ ตามมาตรฐานของระบบ DVB-H นั้นจะต้องมีช่วงความถี่ที่ใช้งานตั้งแต่ 470 
MHz ถึง 862 MHz หรือขึ้นอยู่กับมาตรฐานการรับส่งของระบบที่อ้างอิง ซึ่งในประเทศไทยได้ตั้งข้อ
ก าหนดการรับส่งสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล โดย กสทช. ที่มีการก าหนดมาตรฐานของเครื่องรับ
สัญญาณ หรือ Set Top Box ให้สามารถรับความถ่ีได้ตั้งแต่ 470 MHz ถึง 862 MHz จากข้อก าหนด
ในการออกแบบสายอากาศที่ท างานในย่านความถี่ของโทรทัศน์ระบบดิจิตอล ซึ่งปัจจุบันการรับ
สัญญาณโทรทัศน์ในระบบดิจิตอลได้กลับมาเป็นที่น่าสนใจส าหรับการใช้งานอุปกรณ์สื่อสารแบบ 
ไร้สาย เช่น เครื่องคอมพิวเตอร์ แล็ปท๊อป โทรศัพท์มือถือ และยานพาหนะ 
 ขั้นตอนที่ 3 สายอากาศขนาดเล็กจึงมีความส าคัญมากและเป็นประเด็นที่ถูกน ามาหาวิธีใน
การลดขนาดของสายอากาศ หลาย ๆ วิธีได้ถูกน ามาลดขนาดทางไฟฟ้าของสายอากาศ โดยหยิบยก
การพิจารณาในเรื่องของคุณสมบัติการแพร่กระจาย และค่าสูญเสียของวัสดุ ได้แก่ ไดอิเล็กตริก 
(Dielectric) ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก (Magneto-Dielectric) อภิวัสดุ (Metamaterial) และเรโซเนเตอร์
แบบแยกวงแหวน (Split ring resonators) เป็นต้น ในอดีตที่ผ่านมาได้มีนักวิจัยได้ศึกษาโดยการน า
คุณสมบัติของวัสดุมาสร้างสายอากาศขนาดเล็ก และได้พยายามยาวนานโดยใช้วิธีต่าง ๆ วิธีหนึ่งที่ถูก
น ามาใช้ คือ การใช้ไดอิเล็กตริกที่มีค่ายินยอมทางไฟฟ้าสูง (high permittivity :  ) โดยการน าวัสดุ
ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก มาใช้ในการลดขนาดของสายอากาศโดยใช้ค่าของความยินยอมไฟฟ้าและค่า
ความซึมซับทางแม่เหล็ก (Permeability :  ) ในการลดขนาดความยาวของท่อน าคลื่น และขนาด
โดยรวมของสายอากาศ อย่างไรก็ตามผลของการน าวัสดุฐานรองที่มีค่ายินยอมทางไฟฟ้าสูงท าให้
ขนาดแบนวิดธ์ของสายอากาศลดลง ส าหรับงานวิจัยนี้ได้น าวิธีการลดสายอากาศโดยใช้วัสดุไดอิเล็ก
ตริก-แม่เหล็กในการออกแบบ และใช้หลักการของขดวกวน (meander line) มาใช้ในการเพ่ิมแบนด์
วิดธ์ของสายอากาศ   

ขั้นตอนที่ 4 กล่าวถึง การศึกษา การวิเคราะห์ พารามิเตอร์ของสายอากาศ ซึ่งผลที่ได้จาก
การจ าลองถูกประเมินด้วยการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบผล โดยการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้ 
ค่าการสูญเสียย้อนกลับ อัตราขยาย แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ซึ่งพบว่าผลที่ได้มีความสอดคล้อง
เป็นในทิศทางเดียวกันและสามารถสรุปสมรรถนะของสายอากาศ ดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- สายอากาศท างานย่านความถี่กว้างและรองรับการท างานส าหรับโทรทัศน์ดิจิตอลระบบ 
DVB-H โดยมีผลการจ าลอง ǀS11ǀ < -6 dB ตั้งแต่ความถ่ี 464-892 MHz 

- ผลการทดสอบอัตราขยายส าหรับสายอากาศที่ความถี่ 470 MHz เท่ากับ 1.12 dBi ที่
ความถี่ 666 MHz เท่ากับ -0.351 dBi และที่ความถี่ 862 MHz เท่ากับ -1.611 dBi ตลอดย่าน
ความถี่ใช้งาน (470-862 MHz) 

- สายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบตัว มีขนาดเล็กและโครงสร้างไม่ซับซ้อน 
ขั้นตอนที่ 5 กล่าวถึง การศึกษา การวิเคราะห์ การสร้างและทดสอบสายอากาศ ซึ่งผลที่ได้

จากการจ าลองถูกประเมินด้วยการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบผล โดยการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง  ๆ 
ดังนี้ ค่าการสูญเสียย้อนกลับ อัตราขยาย แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง 
ระดับล าคลื่นย่อยด้านข้าง ระดับล าคลื่นด้านหลัง ซึ่งพบว่าผลที่ได้มีความสอดคล้องเป็นในทิศทาง
เดียวกันและและสามารถสรุปสมรรถนะของสายอากาศได้ ดังต่อไปนี้ 

- สายอากาศต้นแบบท างานย่านความถี่กว้างและรองรับการท างานส าหรับโทรทัศน์ดิจิตอล
ระบบ DVB-H ได้ โดยมีผลการทดสอบ ǀS11ǀ < -6 dB ตั้งแต่ความถ่ี 464-892 MHz 

- สายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจายรอบทิศทาง 
ขั้นตอนที่ 6 กล่าวถึงการเปรียบเทียบสมรรถนะของสายอากาศที่น าเสนอกับงานวิจัยที่มีมาก่อน 
ปัญหาที่เกิดข้ึน รวมทั้งแนวทางการศึกษาส าหรับการพัฒนางานวิจัยต่อไปในอนาคต 
 
ตารางท่ี 6.1 เปรียบเทียบงานวิจัยสายอากาศแบบพกพากับสายอากาศท่ีออกแบบ 

ผลงานวิจัยที่มี 
มาก่อน 

ขนาดของ
สายอากาศ 

(mm) 

ช่วงความถี่ใช้งาน 
(MHz) 

แบบรูปการ
แพร่กระจาย

คลื่น 

อัตรา 
ขยาย 
(dBi) 

[9] 50x5x2 470 ถึง 710 รอบทิศทาง -6.9 ถึง 0.38 
[10] 25x10x2 468 ถึง 719 รอบทิศทาง -10 ถึง -7 
[11] 50x8x2 470 ถึง 710 รอบทิศทาง -10 ถึง -7 

มาตรฐาน - 470 ถึง 862 รอบทิศทาง -10 ถึง -5 
สายอากาศท่ี

ออกแบบ 
25x10x1.6 464 ถึง 892 รอบทิศทาง -3.101 ถึง 1.89 
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6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 
 

จากการศึกษาผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศพบว่า โครงสร้างสายอากาศ
สามารถท่ีจะออกแบบให้สายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบตัว ตลอดย่านความถ่ีที่ใช้
งานของโทรทัศน์ระบบดิจิตอล แต่อัตราขยายของสายอากาศมีค่าน้อยเนื่องจากสายอากาศมีขนาดเล็ก 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุเพ่ือใช้ในการลดขนาดของสายอากาศร่วมกับการใช้เทคนิค
แบบขดลวดวน ซึ่งการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์หลายค่านั้นมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงแบนด์วิดธ์ของ
สายอากาศ ได้แก่ ความหนาของวัสดุฐานรอง จุดป้อนสัญญาณ ความหนาของทองแดง สตริประหว่าง
ระนาบกราวนด์ เป็นต้น ทั้งนี้ สามารถที่จะน าไปพัฒนาเพ่ือก่อให้เกิดความเหมาะสมกับการน าไป
ประยุกต์ใช้งานในอนาคต  
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