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บทคัดย อ 
วิทยานิพนธ �นี้นําเสนอสายอากาศไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ=าระนาบท่ีล=อมรอบด=วยองค�ประกอบ

ร�องตัดพาราซิติกรูปตัวซีแบบคู� (องค�ประกอบตัวแผ �พลังงาน) สําหรับขยายแบนด�วิดท� ซ่ึงวางเหนือตัว
สะท=อนท่ีมีมุมพับขอบท้ัง 2 ข=าง  ในการศึกษาข้ันแรกเปCนการกําหนดพารามิเตอร �ของตัวแผ �พลังงาน
ท่ีเหมาะสม จากนั้นสร=างต=นแบบขององค�ประกอบตัวแผ �พลังงานท่ีวางเหนือตัวสะท=อนแบบ
อะลูมิเนียมท่ีมีมุมพับขอบท้ัง2ข=าง (สายอากาศองค�ประกอบ) ซ่ึงมีผลจําลองและทดสอบ |S11|<-10dB  
ตลอดความถ่ีย �าน 451–901MHz (66.6%) และ455–886MHz (64.3%) ตามลําดับ  สําหรับการเพ่ิม
อัตราขยายโดยการนําตัวแผ �พลังงานมาต�อแถวลําดับเพ่ือสร=างสายอากาศแถวลําดับ 4 องค�ประกอบ
ในแนวต้ังท่ีวางเหนือตัวสะท=อนท่ีมีมุมพับตามแนวยาวท้ัง 2 ข=าง  ซ่ึงมีผลจําลองและทดสอบ|S11|<-
10dB  ครอบคลุมความถ่ีย �าน 410–991MHz (82.9%) และ 415–886MHz (72.4%)   สายอากาศท่ี
นําเสนอแผ �พลังงานแบบทิศทางเดียวครอบคลุมความถ่ีย�านโทรทัศน�ดิจิตอล โดยมีผลทดสอบ
อัตราส �วนคลื่นหน=าต�อคลื่นหลังและโพลาไรซ�ไขว= >20dB และ <-23dB ตามลําดับ  ผลจําลองและ
ทดสอบความกว=างลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟ8าและสนามแม�เหล็ก มีค�า 56°±13° และ 
20°±6°;  60°±14° และ 25°±7°  ตามลําดับ  ผลจําลองและทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถว
ลําดับท่ีนําเสนอ มีค�า 12.8–16.4dBi และ 11.3–15.8dBi ตลอดความถ่ีย �าน 470–862MHz 
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ABSTRACT 
 This thesis presents a planar rectangular dipole antenna enclosed in double 

C-shaped parasitically slit elements (i.e. radiator element) on a double-cornered 

reflector for bandwidth enhancement (i.e. antenna element). In the study, 

simulations were first carried out to determine the optimal parameters of the 

radiator element and then a radiator element prototype was fabricated and 

mounted onto a double-cornered aluminum reflector. The simulated and measured 

|S11|<-10dB of the antenna element covered the frequency ranges of 451–901MHz 

(66.6%) and 455–886MHz (64.3%), respectively. The gain was enhanced by the 

subsequent deployment of multiple radiator elements to fabricate a four-element 

vertically array antenna on an elongated double-cornered reflector. The simulated 

and measured |S11|<-10dB of the array antenna respectively covered the 410–

991MHz (82.9%) and 415–886MHz (72.4%) frequency ranges. The proposed array 

antenna radiates unidirectionally across the DTV frequency band with a measured 

front-to-back ratio and cross polarization >20dB and <-23dB, respectively. The 

simulated and measured half-power beam widths in the E and H planes were 

respectively 56°±13° and 20°±6°; and 60°±14° and 25°±7°. In addition, the simulated 

and measured gains of the array antenna were 12.8–16.4dBi and 11.3–15.8dBi along 

the 470–862MHz frequency range.  
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บทท่ี 1 
บทนํา 

รายละเอียดในบทนี้อธิบายถึงความเป�นมาและความสําคัญของป�ญหา เหตุจูงใจ สําหรับ
วิทยานิพนธ 'เล (มนี้  วัตถุประสงค'ของการวิจัย สมมุติฐานการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย การดําเนินการ
วิจัย ประโยชน'ท่ีคาดว (าจะได/ร ับ และส (วนประกอบของวิทยานิพนธ' 

1.1  ความเป�นมาและความสําคัญของป�ญหา  

 ป�จจุบันเทคโนโลยีมีการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาจากระบบแอนะลอกไปส ู(ดิจิตอล ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงนี้ ก(อให/เกิดธุรกิจและโอกาสใหม(ๆ ในหลายด/าน ได/แก( ด/านการแพทย' การเกษตรกรรม 
การขนส (ง การสื่อสาร เป�นต/น  นอกจากนี้ยังส(งผลต(อการพัฒนาทางด/านเศรษฐกิจและสังคมโดยรวม
ในหลายประเทศท่ัวโลก เนื่องจากในสังคมป�จจุบัน เทคโนโลยีดิจิตอลมีอิทธิพลต(อการดําเนินชีวิตของ
ประชากรโดยตรง 

สําหรับเทคโนโลยีโทรทัศน'ดิจิตอลถือได/ว(าเป�นอีกหนึ่งเทคโนโลยีท่ีมีอิทธิพลต(อการใช/
ชีวิตประจําวัน ทําให/ประชากรสามารถรับร ู/ เข/าถึงข/อมูลข(าวสารได/ง(ายและหลากหลายมากข้ึน มี
โอกาสในการพัฒนาทางด/านความคิด ความเข/าใจต(อสังคม ความเป�นอยู( มีโอกาสท่ีจะเลือกในสิ่งท่ี
เหมาะสมและตรงกับความต/องการของตนเองมากยิ่งข้ึน ตลอดจนการมีส(วนร(วมในการพัฒนาสังคม
และประเทศต(อไป 

โทรทัศน'ดิจิตอลมีคุณภาพของสัญญาณภาพและเสียงท่ีดีกว(ามากเม่ือเทียบกับโทรทัศน'
แอนะลอกแบบเดิมและยังสามารถปรับปรุงการใช/คลื่นความถ่ีได/อย(างมีประสิทธิภาพ [1]  ในขณะท่ี
หลายประเทศอยู(ในระหว(างการเปลี่ยนผ(านจากโทรทัศน'แอนะลอกไปส ู(ดิจิตอล โดยให/บริการแพร(
สัญญาณโทรทัศน'ท้ังแอนะลอกและดิจิตอลควบคู(กันและหลายประเทศในภูมิภาคต(างๆของโลก ยังได/
เลือกใช /มาตรฐานการแพร(สัญญาณโทรทัศน'ดิจิตอลท่ีแตกต(างกัน [2–6] 

การให /บริการแพร(ส ัญญาณโทรทัศน'สามารถทําได/หลายช(องทาง ได/แก( การแพร(สัญญาณผ(าน
ดาวเทียม (Satellite)  เคเบิล (Cable) และภาคพ้ืนดิน (Terrestrial)  สําหรับการแพร(สัญญาณ
โทรทัศน'ดิจิตอลภาคพ้ืนดิน มาตรฐาน DVB-T2 (The second-generation digital video 
broadcasting for terrestrial) ถูกนํามาใช/กันอย(างแพร(หลายมากท่ีสุดในกล ุ(มประเทศยุโรป ใน
ความถ่ีย(าน UHF (Ultra high frequency) แบนด' IV, V (470-862MHz) [2] ซ่ึงการแพร(สัญญาณ
โทรทัศน'ดิจิตอลภาคพ้ืนดินเป�นช(องทางหนึ่งท่ีมีวิวัฒนาการทางด/านเทคโนโลยีมาจากโทรทัศน'
แอนะลอกภาคพ้ืนดิน 

สําหรับการแพร(สัญญาณโทรทัศน'ท้ังในแบบแอนะลอกและดิจิตอลใช/เทคโนโลยีการส(งออก
อากาศผ(านระบบสายอากาศไปยังเครื่องรับโทรทัศน'ท่ีใช/สายอากาศรับสัญญาณ แทนการใช/จานรับ
สัญญาณดาวเทียมหรือตัวเชื่อมต(อสัญญาณสายเคเบิ้ล สายอากาศจึงเป�นองค'ประกอบหนึ่งท่ีมี
ความสําคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพของสัญญาณหรือข/อมูลท่ีต/องการสื่อสารออกไป 

สายอากาศท่ีใช/สําหรับแพร(สัญญาณวิทยุและโทรทัศน' จําเป�นต/องตอบสนองครอบคลุมย(าน
ความถ่ีท่ีต/องการ มีอัตราขยายสูง และคุณลักษณะการแผ(พลังงานในทิศทางท่ีต/องการส(งสัญญาณ   
สายอากาศแถบกว /างแบบทิศทางเดียว จึงเหมาะกับลักษณะการใช /งาน  โดยท่ัวไปสายอากาศท่ีใช/แพร(

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญญาณโทรทัศน'ต/องการแบนด'วิดท'กว/างกว(าสายอากาศท่ีใช/แพร(สัญญาณวิทยุ FM (Frequency 
modulation) ดังนั้นการออกแบบสายอากาศแพร(สัญญาณโทรทัศน'จ ึงค(อนข/างยุ(งยากกว(าสายอากาศ
แพร(สัญญาณวิทยุ FM 

ในปg ค.ศ.1946 สายอากาศซูเปอร'เทรินสไตล' (Super-turnstile antenna) [7] ถูกออกแบบ
และพัฒนา นํามาใช/งานกันอย(างยาวนาน ซ่ึงได/นําเอาลักษณะพิเศษของสายอากาศแบบปgกค/างคาว 
(Batwing antenna) และสายอากาศแบบเทิรนสไตล' (Turnstile antenna) รวมเข/าไว/ด/วยกัน  โดย
โครงสร/างแบบปgกค/างคาวเป�นการนําเอาไดโพลขนาดความยาวต(างกัน มาใช/ร(วมกัน ซ่ึงทําให/แบนด'
วิดท'ของสายอากาศกว /างข้ึน สําหรับโครงสร/างแบบเทรินสไตล' เป�นการนําเอาไดโพลมาวางต้ังฉากกัน
โดยใช/จุดก่ึงกลางร(วมกัน ซ่ึงได/แบบรูปการแผ(พลังงานแบบรอบทิศทาง  เพ่ือนํามาใช/สําหรับแพร(
สัญญาณวิทยุ FM และโทรทัศน'ย(าน VHF (Very high frequency) 

นอกจากนั้น ยังมีการนําสายอากาศปgกค/างคาวมาประยุกต'หรือดัดแปลงโดยใช/การปmอน
อินพุตแบบสมดุล (Balance) เพ่ือให/สายอากาศมีคุณสมบัติแถบกว/าง สําหรับใช/แพร(สัญญาณ
โทรทัศน'ความถ่ีย(าน UHF [8, 9] ซ่ึงรองรับความถ่ีย(าน 300–700MHz โดยมีอัตราขยาย 2–3.7dBi  
และในรายงานวิจัย [10] สายอากาศปgกค/างคาวแบบทิศทางเดียว รองรับความถ่ีย(าน 470–770MHz 
โดยมีอัตราขยาย 10–12dBi 

ในรายงานวิจัย [11] เป�นการวิจารณ' สายอากาศปgกค/างคาวชนิดดัดแปลงใน [8–10] และ 
[12–13]  ซ่ึงใช /ส ําหรับให /บริการแพร(ส ัญญาณโทรทัศน'ในประเทศญ่ีปุoน  ผ ู/เขียนชี้ให/เห็นว(าการใช/งาน
จริงของสายอากาศ [8–10] จําเป�นต/องมีบาลัน (Balun) และวงจรแมตซ' (Matching circuit) เพ่ือทํา
การแมตซ'อิมพีแดนซ'  ดังนั้นจึงมีระบบการปmอนท่ีซับซ/อน เป�นผลให/เกิดการสูญเสียจากการปmอนและ
มีค(าใช/จ(ายสูง  จึงมีการนําเสนอสายอากาศปgกค/างคาวชนิดดัดแปลง 4องค'ประกอบ ในงานวิจัย [12–
13] ท่ีใช/การปmอนสัญญาณแบบไม(สมดุล (Un-balance) ซ่ึงไม(ได/ใช/บาลันและวงจรแมตซ'อิมพีแดนซ'  
ทําให/ได/ผลแบนด'วิดท'กว/างและอัตราขยายสูง ซ่ึงรองรับความถ่ีย(าน 400–600MHz มีอัตราขยาย 
11–14dBi และความถ่ีย(าน 400–680MHz มีอัตราขยาย 11.2–11.7dBd ตามลําดับ แต(เหมาะ
สําหรับใช/ในการแพร(สัญญาณโทรทัศน'ในประเทศญ่ีปุoนเท(านั้น ซ่ึงทํางานในความถ่ีย(าน UHF แบนด' 
IV (470–770MHz) 

สายอากาศโครงสร/างแบบใหม(ท่ีมีโพลาไรซ'แบบวงกลม ถูกพัฒนาข้ึนสําหรับเป�นสายอากาศ 
บรอดแบนด'สําหรับแพร(สัญญาณ DVB-T [14] บนพ้ืนฐานโครงสร/างสายอากาศร(องเรียวแบบเส/นโค/ง
เอกซ'โพเนนเชียล (Vivaldi exponentially tapered slotline) แต(สายอากาศนี้รองรับความถ่ีย(าน 
470–750MHz  เท(านั้น ซ่ึงไม(ครอบคลุมตลอดความถ่ีย(าน 470–862MHz และมีอัตราขยาย 5.4–
10.4dB ซ่ึงยังไม(เหมาะท่ีจะนํามาใช/งานสําหรับสายอากาศแพร(สัญญาณของสถานีโทรทัศน'ดิจิติล
ภาคพ้ืนดิน 

ในงานวิจัย [15] ได/นําเสนอสายอากาศส(งซ่ึงได/ปรับปรุงประสิทธิภาพสายอากาศ โดยการใช/
ไดโพลหูกระต(ายแทนไดโพลทรงกระบอก ทําให/ได/ผล|S11|<-10dB ครอบคลุมความถ่ีย(าน 470–
862MHz โดยมีอัตราขยาย 11.2–12.3dBi  แต(อย(างไรก็ตาม ผลท่ีได/ล ําคลื่นมีระดับของโหลบข/างสูง 

นอกจากนั้นในป�จจุบันยังมี สายอากาศบรอดแบนด'แบบแผง (Panel) ถูกนํามาใช/กันอย(าง
แพร (หลายเนื่องจากสามารถกําหนดการแผ (ล ําคลื่นในทิศทางท่ีต/องการและติดต้ังในแนวด/านข/างได/ จน
เหมือนกับการแผ(พลังงานแบบรอบทิศทาง  ดังนั้นระบบสายอากาศแบบแผงประกอบด/วย 
สายอากาศแผงเรียบจํานวนหลายตัวซ่ึงถูกติดต้ังรอบหอคอย  โดยมีระบบการปmอนท่ีเหมาะสม  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพ่ือให/การแผ (ล ําคลื่นมีประสิทธิภาพตามท่ีต/องการ  สายอากาศแผงจะถูกวางเป�นระยะห(าง λ/4  จาก
แผงตัวสะท/อน ซ่ึงจะให/ผลโพลาไรซ'แนวนอน  มีโหลบหลังลดลงและพลังงานถูกส(งตรงออกไป ทําให/
ได/อัตราขยายสูง ความกว/างลําคลื่นแคบ [16]  และสายอากาศแบบแผง บรอดแบนด' ความถ่ีย(าน
UHF ได/ถูกนํามาใช /ในยุโรปและอเมริกา มากกว (า 30ปg 

ในปg ค.ศ. 2015 มีการพัฒนาสายอากาศท่ีใช /แพร(ส ัญญาณสําหรับโทรทัศน'ดิจิตอลภาคพ้ืนดิน 
DVB-T2 [17]  สายอากาศนี้ได/ใช/เทคนิคการขยายแบนด'วิดท'โดยใช/ช(องว(างรอยตัด (Incision gap)   
ซ่ึงสามารถรองรับความถ่ีย(าน 450–1014MHz และมีอัตราขยาย 13.4–16.1dBi ตลอดย(านความถ่ี
ปฏิบั ติการ  อย(างไรก็ตามสายอากาศนี้  มีตัวสะท/อนขนาดใหญ(  ตัวแผ(พลังงานมีความยาว
ค(อนข/างมาก และระยะห(างระหว(างตัวแผ(พลังงานและตัวสะท/อน มากกว(า λ/4 ซ่ึงมีรูปสัณฐาน
ค(อนข/างสูง 

นอกจากนั้นในการวิจัยเพ่ือออกแบบและพัฒนาใช/ในระบบสื่อสารไร/สายท่ีต/องการแถบกว/าง 
สายอากาศแถบกว /างมีความจําเป�นในการใช /งาน  สายอากาศไดโพลเป�นอีกประเภทท่ีได/รับความนิยม
มากท่ีสุด ในการนํามาประยุกต'ใช/งานด/านต(างๆ เนื่องจากมีโครงสร/างไม(ซับซ/อน ง(ายในการสร/าง
ต/นแบบ ตัวอย(างการนําไป ประยุกต'ใช/ในสายอากาศทิศทางเดียวแบบต(างๆ ได/แก( สายอากาศ
โฟลเดดไดโพลระนาบองค'ประกอบคู(ท่ีมีตัวสะท/อน ซ่ึงรวมเอารูปทรงของโฟลเดดไดโพลสตริปคู( 
ระนาบร(วม [18]  เพ่ือเพ่ิมแบนด'วิดท'ท่ีใช/งานให/กว/างข้ึน ซ่ึงรองรับความถ่ีย(าน 1.15–3.3GHz โดยมี
อัตราขยาย 8.2–11dB   

สายอากาศบรอดแบนด'ระนาบ แบบใหม(สําหรับสถานีฐาน 2G/3G/LTE  โดยมีโครงสร/าง
โฟลเดดไดโพลคู( ถูกคัปปลิ้งด/วยเส/นไมโครสตริป วางเหนือตัวสะท/อน [19] ซ่ึงมีโพลาไรซ'คู( ±45° 
สามารถตอบสนองความถ่ีย (าน 1.6–2.9GHz โดยมีอัตราขยาย 15–16dBi     

สายอากาศบรอดแบนด'ไดโพลรูปตัว T ออกแบบบนแผ(นปริ๊นซ' ซ่ึงได/รวมบาลันสําหรับแมตซ'
โดยการปรับตําแหน(งจุดปmอนของบาลัน และนํามาต(อแถวลําดับ 8 องค'ประกอบ โดยปmอนผ(าน
โครงข(ายของตัวแยกสัญญาณ [20]   สามารถตอบสนองความถ่ีย(าน 1.7–2.5GHz และมีอัตราขยาย 
15–16dBi  

ในรายงานวิจัย [21]  เป�นการวิเคราะห'สายอากาศโครงสร/างไดโพล 2 แบบ คือไดโพลบน
ระนาบกราวด'แบบไม(มีช (องแถบว(างแม(เหล็กไฟฟmาและไดโพลรูปเพชรแบบช(องแถบว(างแม(เหล็กไฟฟmา
(Electromagnetic bandgap) ซ่ึงสามารถตอบสนองความถ่ีย(าน 4.5–12.2GHz โดยมีอัตราขยาย 
>7dBi  

สายอากาศไดโพลท่ีมีตัวสะท/อนแบบลูกฟูก  (Finite periodically corrugated reflector)  
สายอากาศปริ้นซ'ไดโพลท่ีมีตัวสะท/อนแบบลูกฟูกสําหรับใช/งานย(านความถ่ีกว/างยิ่งยวด (Ultra-
wideband) [22] ซ่ึงสามารถตอบสนองความถ่ีย(าน 2.75–8.35GHz โดยมีอัตราขยาย >6dB ตลอด
ความถ่ีย (าน 2.75–6GHz 

สายอากาศบรอดแบนด'ท่ีใช/ไดโพลหลายตัวท่ีมีความกว/างลําคลื่นคงท่ีประกอบด/วยไดโพ
ลแบบยาว 2ตัว และไดโพลแบบสั้น 2ตัว วางเหนือตัวสะท/อนแบบผนังต้ังฉากท้ัง 2 ข/าง [23] ซ่ึง
สายอากาศท่ีนําเสนอนี้ รองรับความถ่ีย (าน 1.55–2.87GHz โดยมีอัตราขยาย 8.4–9.6dBi 

สายอากาศสี่เหลี่ยมจัตุรัส 4 ส(วนชนิดดัดแปลงแบบทิศทางเดียวสําหรับความถ่ีกว/างยิ่งยวด 
[24]  ซ่ึงประกอบด/วยตัวแผ(พลังงานแบบบ(วงและแพทซ'พาราซิติกท่ีมีการตัด โดยใช/ไมโครสตริปและ
เส/นสตริปเป�นเหมือนการใช/บาลันท่ีปmอนให/กับตัวแผ(พลังงานแบบบ(วง ซ่ึงมีตัวสะท/อนแบบโพรง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สี่เหลี่ยมจัตุรัสทําให/เกิดการแผ(พลังงานแบบทิศทางเดียว และสามารถตอบสนองความถ่ีย(าน 2.68–
8.44GHz โดยมีอัตราขยาย 6.9–11.3dBi 

ในรายงานวิจัย [25] ผ ู/วิจัยได/นําเสนอสายอากาศช(องเป~ดท่ีปmอนด/วยสายนําสัญญาณระนาบ
ร(วม โดยใช /เส /นสตริปในการปรับจูนสตับ ซ่ึงสายอากาศวางเหนือตัวสะท/อนแบบต(างๆ ให/ผลแถบกว/าง 
มีความกว/างลําคลื่นคงท่ี  สายอากาศท่ีนําเสนอนี้ตอบสนองความถ่ีย(าน 1.50–3.25GHz และมี
อัตราขยาย 5–7dBi 

จากรายงานวิจัย [18–25] สายอากาศทิศทางเดียวเหล(านี้ ถูกออกแบบบนวัสดุฐานรองไดอิ
เล็กตริก สําหรับการใช/งานท่ีต/องการแบนด'วิดท'กว/างและแบนด'วิดท'กว/างยิ่งยวด  นอกจากนั้นได/มี
การวิเคราะห' เทคนิคการขยายแบนด'วิดท'ของสายอากาศบรอดแบนด'และสายอากาศแถบกว/างแบบ
ต(างๆ   ในงานวิจัย [26–28] แสดงสายอากาศบรอดแบนด'ไมโครสตริป ท่ีใช/เรโซเนเตอร'แบบมี
การคัปปลิ้งเพ่ือปรับปรุงแบนด'วิดท'   ซ่ึงในงานวิจัย [26] ได/นําเสนอเรโซเนเตอร'แบบช(องเป~ดคัปเป~ล 
(Gap-coupled) ไปยังขอบแผ(พลังงาน (Radiating edge) ซ่ึงให/ผลตอบสนองความถ่ีย(าน 3.12–
3.45GHz  และในงานวิจัย [27] สายอากาศ NEGCOMA (Nonradiating edges gap-coupled 
microstrip antennas) ใช/ช(องเป~ดคัปเป~ลตามแนวขอบไม(แผ(กระจายและสายอากาศ FEGCOMA 
(Four edges gap-coupled microstrip antennas) ซ่ึงใช/ช(องเป~ดคัปเป~ลบริเวณขอบท้ังสี่ด/านของ
แพทซ'ส ี่เหลี่ยมผืนผ /า  ซ่ึงสายอากาศเหล (านี้มีแบนด'ว ิดท'เพียง 10%, 15.4% และ 25.8% ตามลําดับ 

ในงานวิจัย [28] สายอากาศไมโครสตริปสี่เหลี่ยมผืนผ/าแบบต(างๆ ได/ใช/ไฮบริดคัปเป~ล (การ
ใช/ช (องเป~ดร(วมกับการเชื่อมต(อโดยตรง) ซ่ึงให/ผลท่ีมีการเปลี่ยนแปลงไม(มากนัก สําหรับสายอากาศไม
โครสตริปสี่เหลี่ยมผืนผ/าท่ีได/นําเสนอให/ผลแบนด'วิดท'กว/างกว(าสายอากาศไมโครสตริปสี่เหลี่ยมผืนผ/า
แบบเดิม แต(ผลแบนด'ว ิดท'ท่ีได/มีค(าเพียง 3.4–5% 

ในงานวิจัย [29] ผ ู/วิจัยใช/การลัดวงจรสตริปคู(แบบสมดุลท้ังสองข/างตามแนวตัวแผ(พลังงาน
ช (องเป~ด ใกล/จุดนัลท่ีมีการกระจายสนามไฟฟmาของเรโซแนนซ'โหมดอันดับค่ีท่ีสอง ซ่ึงทําให/เรโซแนนซ'
สองโหมดจะถูกกระตุ/นในตัวแผ(พลังงานช(องเป~ดเด่ียว และตัวแผ(พลังงานช(องเป~ดท้ังสองใช/สําหรับใน
การแผ (พลังงานย(านความกว /าง  โดยมีเส /นสตริปคู(ทําให /โหมดหลักครึ่งความยาวคลื่น ค(อยๆเลื่อนไปยัง
โหมด สามส(วนของครึ่งความยาวคลื่น ส(งผลให/การแผ(พลังงานมีแบนด'วิดท'กว/างด/วยสองเรโซแนนซ' 
รองรับความถ่ีย(าน 3.25–4.75GHz ซ่ึงมีผลแบนด'วิดท' 37.6% โดยมีอัตราขยาย 4–6.5dBi  เม่ือช(อง
เป~ดแคบมีอัตราส (วนความยาวต(อความกว /าง (Length-to-width ratio: LWR) เพ่ิมข้ึนจนถึง 42.00  

นอกจากนั้นยังมีการขยายแบนด'วิดท'โดยใช/ช(องเป~ดรูปตัวU (U-shape slot) [30–32]  บน
แพทช'รูปสี่เหลี่ยมผืนผ/า [30] แพทช'วงกลม [31] และ แพทช'รูปสามเหลี่ยม [32] ซ่ึงให/ผลของ
อิมพีแดนซ'แบนด'ว ิดท' 10–40 % , 24% และ 18 % ตามลําดับ  

สายอากาศในรายงานวิจัย [33] ได/นําเสนอการปรับปรุงแบนด'วิดท' ด/วยเรโซเนเตอร' LC 
แบบขนานในโครงสร /างท่ีป mอนให /แพทซ'สายอากาศ ซ่ึงผลท่ีได/ สามารถปรับปรุงอิมพีแดนซ'แบนด'วิดท'
ให/เพ่ิมข้ึนจาก 3.2% เป�น 6.9% 

ในรายงานวิจัย [34] สายอากาศแถบกว/างท่ีมีโครงสร/างไม(ซับซ/อน ได/นําเสนอวงจร LC แบบ
กระจาย (Distributed LC circuit) ซ่ึงถูกวางอยู(บริเวณด/านหลังไปยังแพทซ'รูปตัวE (E-shape) ท่ีอยู(
อีกด/าน โดยใช/โพรบขนาดเล็กของสายอากาศท่ีมีค(าเหนี่ยวนําเพ่ิมข้ึน ส(งผลให/เกิดความถ่ีเรโซแนนซ'
ข้ึนใหม( ท่ีมีค(าใกล /เคียงกับเรโซแนนซ'ท่ีเกิดจากแพทซ'ร ูปตัวE ทําให /ได/ผลแบนด'ว ิดท' 9% (VSWR<2) 
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สายอากาศแบบใหม(ในรายงานวิจัย [35] ถูกออกแบบให/มีโครงสร/างแพทซ'คู( ท่ีมีตัวคัปปลิ้ง 
แบบวงแหวนรูปตัวUและด/านหลังมีระนาบกราวด'พร/อมด/วยเส/นสตริปรูปตัวT หัวกลับและเส/นสตริป
รูปตัว T คู( ซ่ึงให /ผลแบนด'ว ิดท' >135% รองรับความถ่ีย (าน 2.81–15.12GHz  

ในรายงาน [36] สายอากาศโมโนโพลท่ีปmอนด/วยสายนําสัญญาณระนาบร(วม (Coplanar 
waveguide)  ซ่ึงขอบความถ่ีด/านตํ่ากําหนด โดยแพทซ'สี่เหลี่ยมผืนผ/าท่ีทํามุมบากและระนาบกราวด'
ท่ีขยายออกไป และขอบความถ่ีด/านสูงเพ่ิมข้ึนโดยการทํามุมบากของระนาบกราวด'ใกล/บริเวณจุดปmอน 
ซ่ึงให /ผลตอบสนองความถ่ีย (าน 2.7–12GHz และมีอัตราขยาย 2.7–5dBi 

อย(างไรก็ตาม การออกแบบสายอากาศใน [33–36] ยังต/องคํานึงถึงวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก 
ท่ีมีการสูญเสียเนื่องจากไดอิเล็กตริก ซ่ึงไม(เหมาะกับงานท่ีต/องรองรับกําลังงานสูง โดยเฉพาะอย(างยิ่ง 
การใช /งานในโหมดสายอากาศท่ีใช /แพร(ส ัญญาณสําหรับสถานีโทรทัศน'ดิจ ิตอลภาคพ้ืนดิน 

จากข/อมูลในรายงานวิจัยท่ีกล(าวมาข/างต/น สามารถรวบรวมและสรุปคุณลักษณะของ
สายอากาศท่ีใช/แพร(สัญญาณวิทยุและโทรทัศน' รวมถึงสายอากาศแถบกว/างและแถบกว/างยิ่งยวด ดัง
ตารางท่ี 1.1 

ตารางท่ี 1.1 สรุปคุณลักษณะสายอากาศของงานวิจัยท่ีเก่ียวข/อง 
งานวิจัยท่ี
เก่ียวข/อง 

โครงสร /างสายอากาศ  
ช(วงกว/างความถ่ี 

(MHz) 
แบบรูปการ
แผ (พลังงาน 

รายละเอียด 

[7] ปgกค/างคาว 
88–108,    
174–230 

รอบทิศทาง 

รองรับกําลังงานสูง, ใช/งาน FM: 
88–108MHz, VHF TV: 174–
230MHz ซึ่งยังไม(ครอบคลุม
ความถ่ีย (าน 470 – 862MHz 

[8] ปgกค/างคาว 300–700 รอบทิศทาง 
จําเป�นต/องมีบาลันและวงจร
แ ม ต ซ' เ พ่ื อ ทํ า ก า ร แ ม ต ซ'
อิมพีแดนซ'มีระบบการปmอนท่ี
ซับซ/อน  เป�นผลให/ เ กิดการ
สูญ เสี ยจากการปmอนและมี
ค(าใช/จ(ายสูง, รองรับกําลังงานสูง
, ไม (ครอบคลุมความถ่ีย (าน 470–
862MHz 

[9] ปgกค/างคาว 300–700 รอบทิศทาง 

[10] ปgกค/างคาว 470–770 ทิศทางเดียว 

[12] ปgกค/างคาว 400–600 ทิศทางเดียว 
ใช/การปmอนสัญญาณแบบไม(
สมดุล ซึ่งไม (ได /ใช/บาลันและวงจร
แมตซ'อิมพีแดนซ'  ทําให/ได/ผล
แบนด'วิดท'กว/างและอัตราขยาย
สูง, รองรับกําลังงานสูง,  ไม(
ครอบคลุมความถ่ีย(าน 470–
862MHz 

[13] ปgกค/างคาว 400–680 รอบทิศทาง 

[14] 
ร(องเรียวแบบเส/นโค/งเอกซ'
โพเนนเชียล 

470–750 ทิศทางเดียว 
ร อ ง รั บ กํ า ลั ง ง า น สู ง , ไ ม(
ครอบคลุมความถ่ีย(าน 470–
862MHz 

[15] ไดโพลหูกระต (าย 470–862 ทิศทางเดียว 
รองรับกําลังงานสูง และมีระดับ
โหลบข/างสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 6 

ตารางท่ี 1.1 (ต�อ)  
งานวิจัยท่ี
เก่ียวข/อง 

โครงสร /างสายอากาศ  
ช(วงกว/างความถ่ี 

(MHz) 
แบบรูปการ
แผ (พลังงาน 

รายละเอียด 

[17] 
ไดโพลหูกระต(ายIntersect ท่ี
มีช(องว(างรอยตัด 

450–1014 ทิศทางเดียว 

รองรับกําลังงานสูง, ตัวสะท/อน
ขนาดใหญ(  ตั วแผ(พลั งงานมี
ความยาวค(อนข/างมาก และ
ระยะห(างระหว(างตัวแผ(พลังงาน
และตัวสะท/อนค(อนข/างมากทํา
ให/ม ีรูปสัณฐานค(อนข/างสูง 

 [18] 
โฟลเดดไดโพลสตริปคู( ระนาบ
ร (วม 

1.15–3.30 ทิศทางเดียว 

สายอากาศสําหรับมาใช/งาน
สําหรับความถ่ีแถบกว/างและ
แถบกว/างยิ่งยวด และออกแบบ
บนวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก ซึ่ง
มีการสูญเสียเน่ืองจากไดอิเล็ก
ตริก ไม(เหมาะกับงานท่ีต/อง
รองรับกําลังงานสูง 

[19] 
โฟลเดดไดโพลคู(ซึ่งถูกคัปปลิ้ง
ด /วยเส /นไมโครสตรปิ วางเหนือ
ตัวสะท/อน 

1.60–2.90 ทิศทางเดียว 

[20] 
ไ ด โ พ ล ท่ี ไ ด/ร ว ม บ า ลั น
สําหรับแมตซ'โดยการปรับ
ตําแหน(งจุดปmอนของบาลัน 

1.70–2.50 ทิศทางเดียว 

[21] 

ไดโพล 2 แบบ ถูกวิเคราะห'
ด/วยไดโพลรูปเพชรและได
โพลแท(งแบบเป~ดบนระนาบ
กราวด'และแบบช(องแถบว(าง
แม (เหล็กไฟฟmา 

4.60–6.60 ทิศทางเดียว 

22] 
ได โพล ท่ีมี ตั วสะท/อนแบบ
ลูกฟูก 

2.75–8.35 ทิศทางเดียว 

[23] 

ไดโพลหลายตัวท่ีมีความกว/าง
ลําคลื่นคงท่ีประกอบด/วยไดโพ
ลแบบยาว 2ตัว ไดโพลแบบ
สั้น 2ตัว โดยมีตัวสะท/อนแบบ
ผนังตั้งฉากท้ัง 2 ข/าง 

1.55–2.87 ทิศทางเดียว 

[24] 

บ(วงและแพทซ'พาราซิติกท่ีมี
การตัด โดยใช/ไมโครสตริป
และเส/นสตริปเป�นเหมือนการ
ใช/บาลันท่ีปmอนให/กับบ(วง 

2.67–8.44 ทิศทางเดียว 

[25] 

ช(องเป~ดท่ีปmอนด/วยสายนํา
สัญญาณระนาบร(วม โดยใช/
เส/นสตริปในการปรับจูนสตับ 
ซึ่ งสายอากาศวางเหนือตัว
สะท/อนแบบต (างๆ 

1.50–3.25 ทิศทางเดียว 

[26] 
ไมโครสตริปท่ีใช/เรโซเนเตอร'
แบบช(องเป~ดคัปเป~ล 

3.12–3.45 ทิศทางเดียว 

[27] 
ช(องเป~ดคัปเป~ลท่ีขอบไม(แผ(
พลังงานและขอบท้ังสี่ด/านของ
แพทซ'ส ี่เหลี่ยมผืนผ /า 

2.87–3.35, 

2.75–3.57 
ทิศทางเดียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1.1 (ต�อ)  
งานวิจัยท่ี
เก่ียวข/อง 

โครงสร /างสายอากาศ  
ช(วงกว/างความถ่ี 

(GHz) 
แบบรูปการ
แผ (พลังงาน 

รายละเอียด 

[28] 
ไมโครสตริปสี่เหลี่ยมผืนผ/าใช/
ไฮบริดคัปเป~ล 

0.660–0.694 ทิศทางเดียว 

สายอากาศสําหรับมาใช/งาน
สําหรับความถ่ีแถบกว/างและ
แถบกว/างยิ่งยวด และออกแบบ
บนวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก ซึ่ง
มีการสูญเสียเน่ืองจากไดอิเล็ก
ตริก ไม(เหมาะกับงานท่ีต/อง
รองรับกําลังงานสูง 

[29] 
การลัดวงจรสตริปคู(แบบสมดลุ
ท้ังสองข/างตามแนวช(องเป~ด 

3.25–4.75 รอบทิศทาง 

[30] 
แพทช'รูปสี่ เหลี่ยมผืนผ/าท่ีมี
ร (องตัดรูปตัวU 

0.812–1.282 ทิศทางเดียว 

[31] 
แพทช'รูปวงกลมท่ีมีร(องตัดรูป
ตัว U 

3.77–4.78 ทิศทางเดียว 

[32] 
แพทช'รูปสามเหลี่ยมท่ีมีร(อง
ตัดรูปตัวU 

1.557–1.861 ทิศทางเดียว 

[33] 
แพทช'ร ูปสี่เหลี่ยมผืนผ/าท่ีปmอน
ด/วยเรโซเนเตอร' LC แบบ
ขนาน 

1.74–1.87 ทิศทางเดียว 

[34] 
ไมโครสตริปแพทช'รูปตัว E ท่ี
ปmอ น ด/ว ย ว ง จ ร  LC แ บ บ
กระจาย 

0.82–0.90 ทิศทางเดียว 

[35] 

แพทซ'คู(ท่ีมีตัวคัปปลิ้งแบบวง
แหวนรู ปตั วUและระนาบ
กราวด'พร/อมด/วยเส/นรูปตัวT 
หัวกลับและเส /นร ูปตัวT คู( 

2.81–15.12 รอบทิศทาง 

[36] 

แพทซ'สี่เหลี่ยมผืนผ/าท่ีทํามุม
บากและระนาบกราวด'ท่ีขยาย
ออกไป และขอบความถ่ีด/าน
สูงเพ่ิมข้ึนโดยการทํามุมบาก
ของระนาบกราวด'ใกล/บริเวณ
จุดปmอน 

2.7–12 รอบทิศทาง 

จากงานวิจัยท่ีเก่ียวข/องท่ีกล(าวมา สายอากาศท่ีใช/แพร(สัญญาณวิทยุและโทรทัศน' สําหรับ
กิจการการแพร(สัญญาณภาพและเสียงของวิทยุและโทรทัศน' สายอากาศซูเปอร'เทรินสไตล'และ
สายอากาศปgกค/างคาวเป�นอีกชนิด ซ่ึงใช/ในญ่ีปุoน อเมริกาและและยุโรป มานานกว(า 30ปg  และยังมี 
สายอากาศร(องเรียวแบบเส/นโค/งเอกซ'โพเนนเชียล  สายอากาศไดโพลหูกระต(าย ท่ีได/นําเสนอเพ่ือ
นํามาใช /ในการแพร(สัญญาณโทรทัศน'   อย(างไรก็ตามการสื่อสารแถบกว/าง จําเป�นต/องใช/สายอากาศท่ี
ตอบสนองต(อย(านความถ่ีแถบกว/างด/วย  จากข/อมูลในงานวิจัยท่ีเก่ียวข/อง มีการนําเสนอเทคนิคการ
ขยายแบนด'วิดท'ของสายอากาศแถบกว/างและแถบกว/างยิ่งยวด โดยมีโครงสร/างหลายแบบเพ่ือให/
เหมาะกับการใช/งานท่ีต/องการ จึงสมมุติฐานได/ว(าช(องเป~ดคัปเป~ลสามารถช(วยขยายแบนด'วิดท'ของ
สายอากาศได/ หากมีขนาดและอยู(ในตําแหน(งท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะทําให/เกิดการคัปปลิ้งระหว(างตัวนํา
สองตัวท่ีมีระยะห (างของช (องเป~ดท่ีเหมาะสม สามารถทําให/เกิดความถ่ีเรโซแนนซ'ท่ีต/องการได/ 

สําหรับสายอากาศท่ีใช/แพร(สัญญาณโทรทัศน'ดิจิตอลภาคพ้ืนดิน จําเป�นต/องมีอัตราขยายท่ี
เพียงพอหรืออัตราขยายสูง ครอบคล ุมย(านความถ่ีปฏิบัติการและมีคุณลักษณะแบบรูปการแผ(พลังงานเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ครอบคลุมพ้ืนท่ีให/บริการอย(างครบถ/วน  โดยท่ัวไปสายอากาศท่ีใช/แพร(สัญญาณ นิยมออกแบบให/มี
โครงสร/างแบบแถวลําดับและมีคุณลักษณะการแผ(พลังงานแบบทิศทางเดียวท่ีมีอัตราขยายสูง   

สําหรับสถานีแพร(สัญญาณโทรทัศน'ยังนิยมนําสายอากาศแถวลําดับแต(ละชุดมาติดต้ังใช/งาน
ร(วมกันในแบบรอบทิศทางเพ่ือให/เกิดการแพร(สัญญาณโทรทัศน'ดิจิตอลครอบคลุมพ้ืนท่ีให/บริการ  
นอกจากนั้นสายอากาศยังต/องมีโครงสร /างไม(ซับซ/อน  ซ่ึงมีอยู(หลายประเภทด/วยกัน ได/แก( สายอากาศ
แบบไอโซทรอป~ก สายอากาศปากแตร  และสายอากาศโคไซน'ยกกําลังต(าง ๆ  สายอากาศไดโพลก็
เป�นอีกประเภทท่ีมีโครงสร/างท่ีไม(ซับซ/อน สามารถดัดแปลงได/ง(าย นิยมนํามาประยุกต'ใช/ในงานสื่อสาร
ไร/สายอย(างหลากหลาย ข/อเสียคือ มีแบนด'วิดท'แคบและอัตราขยายค(อนข/างตํ่า  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ได/
เลือกโครงสร/างสายอากาศไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ /าระนาบ มาพัฒนาออกแบบใช /งาน  

จากความเป�นมาและความสําคัญของป�ญหา วิทยานิพนธ'นี้จึงได/นําเสนอสายอากาศบรอด
แบนด'แถวลําดับไดโพลระนาบท่ีมีองค'ประกอบร(องตัดรูปตัวC แบบคู( ซ่ึงมีคุณลักษณะการแผ(พลังงาน
แบบทิศทางเดียวสําหรับการแพร(สัญญาณโทรทัศน'ดิจิตอลภาคพ้ืนดิน โดยมีโครงสร/างตัวแผ(พลังงาน
ของสายอากาศท่ีไม(ซับซ/อน ง(ายในการออกแบบ ตอบสนองครอบคลุมความถ่ีปฏิบัติการย(านโทรทัศน'
ดิจิตอล (470–862MHz) โดยพัฒนาจากโครงสร/างตัวแผ (พลังงานไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ/าระนาบ และ
ใช/เทคนิคการเพ่ิมแบนด'วิดท' ด/วยการทําองค'ประกอบร(องตัดรูปตัวCแบบคู(บนไดโพลรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ/าระนาบ เพ่ือกระตุ/นให/เกิดการคัปปลิ้งระหว(างตัวแผ(พลังงานไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ/า
ระนาบและองค'ประกอบร (องตัดรูปตัวC แบบคู( ส (งผลให /เกิดเรโซแนนซ' 2 ค(าความถ่ีท่ีอยู(ในช(วงความถ่ี
ปฏิบัติการ จนเกิดความต(อเนื่องของแถบความถ่ี ทําให/ได/ผลแบนด'วิดท'กว/างข้ึน ครอบคลุมตลอดย(าน
ความถ่ีปฏิบัติการท่ีต/องการ   

สายอากาศท่ีนําเสนอนี้ประกอบด/วย โครงสร/างไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ/าท่ีมีองค'ประกอบร(องตัด
รูปตัวC แบบคู( 4องค'ประกอบ จัดวางแบบแถวลําดับตามแนวต้ังในระนาบสนามแม(เหล็ก ซ่ึงวางเหนือ
ตัวสะท/อนแบบมุมพับท่ีขอบท้ัง 2 ข/าง โดยมีระยะห(าง λ/4 เพ่ือให/ได/ประสิทธิภาพสูงสุดในการแผ(
พลังงานแบบทิศทางเดียว  โครงสร/างของสายอากาศองค'ประกอบและสายอากาศแถวลําดับท่ี
นําเสนอ แสดงดังรูปท่ี 1.1 และ 1.2 ตามลําดับ 

                            ด/านหน/า               ด/านข/าง 

 

W
r2

 

                              ด/านล (าง                                     รายละเอียดของจุดปmอน   

รูปท่ี 1.1 โครงสร/างสายอากาศองค'ประกอบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 1.2 โครงสร/างสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ 

1.2  วัตถุประสงค%ของการวิจัย  

1.2.1  เพ่ือศึกษาเทคนิคการเพ่ิมแบนด'วิดท' โดยใช/องค'ประกอบร(องตัดรูปตัวC แบบคู(บนตัวแผ(
พลังงานไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ /าระนาบซ่ึงวางเหนือตัวสะท/อน 

1.2.2  เพ่ือศึกษาพารามิเตอร' ออกแบบ สร/างและทดสอบคุณลักษณะ สายอากาศบรอดแบนด'
แถวลําดับไดโพลระนาบท่ีมีองค'ประกอบร(องตัดรูปตัวC แบบคู( สําหรับการแพร(สัญญาณโทรทัศน'
ดิจิตอลภาคพ้ืนดินความถ่ีUHF ย(าน 470–862MHz  

1.3  สมมุติฐานของการวจัิย  

การทําช(องว(างบนตัวแผ(พลังงานแบบระนาบ สามารถช(วยเพ่ิมหรือขยายแบนด'วิดท'ของ
สายอากาศได/ หากมีรูปทรง ขนาดและอยู(ในตําแหน(งท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะกระตุ/นให/เกิดการคัปปลิ้ง
ระหว(างตัวนํา ส(งผลให/เกิดเรโซแนนซ' 2 ค(าความถ่ี บนย(านความถ่ีปฏิบัติท่ีต/องการ จนเกิดความ
ต(อเนื่องของแถบความถ่ีและทําให/เกิดการขยายแบนด'ว ิดท'ให/กว /างข้ึน  ดังนั้นในวิทยานิพนธ'นี้ จึงได/ใช/
การทําร(องตัดบนตัวแผ (พลังงานไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ /าระนาบ ซ่ึงทําให/เกิดองค'ประกอบร(องตัดพาราซิติ
กรูปตัวC แบบคู(บนตัวแผ(พลังงานไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ/าระนาบ เพ่ือกระตุ/นให/เกิดการคัปปลิ้งระหว(าง
ตัวแผ (พลังงานไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ /าระนาบและองค'ประกอบร(องตัดรูปตัวC แบบคู( ในการขยายแบนด'
วิดท'ให/ครอบคล ุมย(านความถ่ีโทรทัศน'ดิจ ิตอล 470–862MHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4  ขอบเขตของการวิจัย  

1.4.1  การจําลองแบบ การศึกษาพารามิเตอร'
 

|S11|<-10dB และคุณลักษณะแบบรูปการแผ(
พลังงานและอัตราขยาย ได/ใช/ซอฟต'แวร' CST Microwave studio  

1.4.2  ออกแบบและสร /างต/นแบบสายอากาศท่ีนําเสนอ 
1.4.3  ทดสอบพารามิเตอร' |S11| และคุณลักษณะแบบรูปการแผ (พลังงาน ในสภาพแวดล /อมจริง 
1.4.4  จําลองคุณลักษณะกําลังงานท่ีแผ(กระจาย เม่ือใช/ราโดมหรือฝาครอบ สําหรับสายอากาศท่ี

นําเสนอ 
1.4.5  วิเคราะห'และสรุปผล โดยเปรียบเทียบผลจําลองและทดสอบของสายอากาศท่ีนําเสนอ 

1.5  การดําเนินการวิจัย  

1.5.1  แนวทางการดําเนินการวิจัย 

1.5.1.1  ศึกษาทฤษฎีและสํารวจงานท่ีวิจัยท่ีเก่ียวข/อง 
1.5.1.2  ศึกษาพารามิเตอร'และออกแบบตัวแผ (พลังงาน สายอากาศองค'ประกอบ 
1.5.1.3  ศึกษาพารามิเตอร'และออกแบบสายอากาศแถวลําดับ 
1.5.1.4  สร/างและทดสอบคุณลักษณะสายอากาศองค'ประกอบและสายอากาศแถวลําดับใน

สภาพแวดล /อมจริง 
1.5.1.5  วิเคราะห 'และสรุปผลการวิจัย 

1.5.2  สถานท่ีทําวิจัย 

1.5.2.1  ห/องปฏิบัติการวิจัยสายอากาศและการประยุกต'แม(เหล็กไฟฟmา ภาควิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร' สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล /าเจ /าคุณทหารลาดกระบัง 

1.5.2.2  ห/องปฏิบัติการสื่อสารไมโครเวฟ สาขาวิชาครุศาสตร'อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ' 
คณะครุศาสตร 'อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก(น 

1.5.3  เครื่องมือท่ีใช /ในการวิจัย 

1.5.3.1  ซอฟต'แวร' CST Microwave studio 

1.5.3.2  เครื่องวิเคราะห 'วงจรข(าย (Network analyzer) Rohde&Schwarz รุ(น : ZVL 
1.5.3.3  เครื่องวิเคราะห'สัญญาณวิทยุ (Field fox RF analyzer) Agilent ร ุ(น : N9912A 
1.5.3.4  เครื่องกําเนิดสัญญาณ (Signal generator) Agilent รุ(น : E4421B 
1.5.3.5  ชุดควบคุมการทดสอบแบบรูปการแผ (พลังงาน 
1.5.3.6  เครื่องคอมพิวเตอร'ส(วนบุคคล (Laptop) 

1.5.4  การเก็บรวบรวมข/อมูล 
1.5.4.1  เก็บรวบรวมข/อมูลของสายอากาศจากการสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวข/อง 
1.5.4.2  เก็บข/อมูลผลจําลองของคุณลักษณะสายอากาศแบบเปรียบเทียบกับผลทดสอบ

สายอากาศต/นแบบ 
1.5.5  การวิเคราะห 'ข/อมูล  

วิเคราะห'ข/อมูลโดยการเปรียบเทียบระหว(างผลจําลองคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับ
ไดโพลระนาบท่ีมีองค'ประกอบร(องตัดรูปตัวC แบบคู( ท่ีได/จากซอฟต'แวร' CST Microwave studio 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และผลทดสอบสายอากาศต/นแบบ ได/แก( พารามิเตอร' |S11| แบบรูปการแผ(พลังงาน  ความกว/างลํา
คลื่นครึ่งกําลัง อัตราส(วนคลื่นหน/าต(อคลื่นหลังและอัตราขยาย 

1.6  ประโยชน%ที่คาดว�าจะได3รับ  

1.6.1  ใช/เทคนิคการขยายแบนด'วิดท'โดยใช/องค'ประกอบร(องตัดรูปตัวC แบบคู( ไปประยุกต'ใช/
สําหรับการเพ่ิมหรือขยายแบนด'วิดท'ให/กับสายอากาศแบบระนาบท่ีมีตัวสะท/อน ซ่ึงใช/อากาศเป�นไดอิ
เล็กตริก  

1.6.2  ได/ต/นแบบสายอากาศ เพ่ือใช/สําหรับงานแพร(สัญญาณโทรทัศน'ดิจิตอลภาคพ้ืนดิน ความถ่ี 
UHF ย(าน 470–862MHz  

1.6.3  ใช/เป�นแนวทางการวิจัยและประยุกต'ใช/ในการเพ่ิมหรือขยายแบนด'ว ิดท' สําหรับสายอากาศ
แบบระนาบแถบกว /างต(อไป 

1.7  ส�วนประกอบของวทิยานิพนธ%  

ส(วนประกอบของวิทยานิพนธ'นี้  แบ(งออกเป�น 6 บท เนื้อหาในแต(ละบทได/กล(าวถึง
รายละเอียด ดังต(อไปนี้ 

บทท่ี 1 ความเป�นมาและความสําคัญของป�ญหา กล(าวถึง ความเป�นมา ตลอดจนงานวิจัยท่ี
เก่ียวข/อง รวมถึงป�ญหาท่ีพบ  วัตถุประสงค'ของการวิจัย สมมุติฐานของการวิจัย  ขอบเขตของการวิจัย 
การดําเนินการวิจัย และประโยชน'ท่ีคาดว (าจะได/ร ับ ดังท่ีได/กล (าวมาแล /ว 

บทท่ี 2 กล(าวถึง ตัวแผ(พลังงานไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ/าระนาบท่ีมีองค'ประกอบร(องตัดรูปตัวC 
แบบคู( โดยประกอบด/วย ไดโพลทรงกระบอกและไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ/าระนาบ รวมถึงทฤษฎีและการ
คํานวณเพ่ือใช/ในการหาขนาดของตัวแผ(พลังงานสี่เหลี่ยมผืนผ/าท่ีเหมาะสม และการจําลองผล
คุณลักษณะของตัวแผ (พลังงาน ได/แก( พารามิเตอร' |S11|  อินพุตอิมพีแดนซ'  การกระจายกระแสเชิงผิว
สําหรับสายอากาศไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ/าระนาบ รวมถึงการนําหลักการองค'ประกอบร(องตัดไป
ประยุกต'ใช/บนตัวแผ (พลังงานวงกลม วงรี  ห /าเหลี่ยมแบบระนาบ และการสรุปผลท/ายบท 

บทท่ี 3 กล(าวถึงสายอากาศตัวสะท/อนซ่ึงเป�นสายอากาศองค'ประกอบเด่ียว รวมถึงทฤษฎี
ภาพเสมือนและสายอากาศตัวสะท/อนไดโพลแนวนอน  โดยสายอากาศองค'ประกอบมีเนื้อหา
ประกอบด/วย สายอากาศองค'ประกอบท่ีมีตัวสะท/อนแบบแบนเรียบ และสายอากาศองค'ประกอบท่ีมี
ตัวสะท/อนแบบมุมพับ ซ่ึงจะได/ศึกษาพารามิเตอร' ได/แก( พารามิเตอร' |S11| แบบรูปการแผ(พลังงาน  
อัตราขยาย  และสุดท/ายเป�นการสรุปรายละเอียดท/ายบท 

บทท่ี 4 แสดงรายละเอียดของสายอากาศบรอดแบนด'แถวลําดับไดโพลระนาบท่ีมี
องค'ประกอบร(องตัดรูปตัวCแบบคู( รวมถึงทฤษฎีแถวลําดับท่ีเก่ียวข/อง  โดยนําพารามิเตอร'ท่ีได/จาก
สายอากาศองค'ประกอบเด่ียวท่ีนําเสนอ นํามาจัดวางแถวลําดับในแนวต้ัง จํานวน 4 องค'ประกอบ ซ่ึง
เป�นการศึกษาและวิเคราะห'พารามิเตอร' คุณลักษณะต(างๆของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ ด/วย
ซอฟต'แวร' CST Microwave studio นอกจากนั้นได/จําลองกําลังงานท่ีรองรับได/และโครงสร/างราโดม
หรือฝาครอบของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ เพ่ือใช/สําหรับปmองกันความเสียหายท่ีเกิดจาก
สภาพแวดล /อมโดยรอบของสายอากาศและในท/ายบทเป�นการสรุปรายละเอียดของเนื้อหาท่ีสําคัญของ
สายอากาศท่ีนําเสนอ 
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บทท่ี 5 เป�นการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศองค'ประกอบและสายอากาศแถวลําดับท่ี
นําเสนอ เพ่ือยืนยันความถูกต/องผลการศึกษาพารามิเตอร' ได/แก( พารามิเตอร' |S11|  คุณลักษณะการ
แผ (พลังงาน  ความกว /างลําคลื่นครึ่งกําลัง อัตราขยาย และสุดท/ายเป�นการสรุปรายละเอียดท/ายบท 

บทท่ี 6 เป�นการสรุปรายละเอียดของวิทยานิพนธ' รวมถึงข/อเสนอแนะและแนวทางการ
พัฒนางานวิจัยในอนาคต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 
ตัวแผ�พลังงานไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ�าระนาบที่มีองค ประกอบร�อง
ตัดรูปตัวC แบบคู� 

บทนี้กล �าวถึงทฤษฎีและการคํานวณเก่ียวกับสายอากาศไดโพล เพ่ือใช&ในการหาขนาดของตัว
แผ �พลังงานสี่เหลี่ยมผืนผ &าท่ีเหมาะสม สําหรับสายอากาศองค,ประกอบเด่ียวไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&าแบบ
ระนาบ  โดยเริ่มจากการแปลงรูปทรงตัวแผ �พลังงานไดโพลทรงกระบอกเป1นไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&า
ระนาบ  จากนั้นพิจารณาเลือกขนาดของไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&าระนาบท่ีเหมาะสม สําหรับนําไป
ออกแบบสายอากาศองค,ประกอบเด่ียวไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&าระนาบท่ีมีองค,ประกอบร�องตัดรูปตัวC 
แบบคู�  สําหรับในการศึกษาพารามิเตอร,ของตัวแผ �พลังงานได&ใช&ซอฟต,แวร, CST Microwave Studio 
[37] ในการจําลองผลคุณลักษณะของตัวแผ �พลังงาน ได&แก� พารามิเตอร, |S11|  อินพุตอิมพีแดนซ,และ
การกระจายกระแสเชิงผิว 

2.1  ไดโพลทรงกระบอกและไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ�าระนาบ 

สายอากาศไดโพลถือได&ว�าเป1นสายอากาศพ้ืนฐานโดยท่ัวไปจะหมายถึงสายอากาศไดโพลแบบ
ครึ่งความยาวคลื่น (Half-wave dipole) โดยมีโครงสร&างไดโพลทรงกระบอก ประกอบด&วยเส&นลวด
สองเส&นท่ีมีความยาว L วางเป1นแนวเส&นตรง โดยมีจุดปRอนสัญญาณตรงก่ึงกลางของไดโพล [38] ดัง
รูปท่ี 2.1   

    

รูปท่ี 2.1 สายอากาศไดโพลทรงกระบอก [38] 

ในการวิเคราะห ,คุณลักษณะการแผ �พลังงานของไดโพลท่ีมีขนาดความยาวต�างๆ เพ่ือลดความ
ซับซ&อนทางคณิตศาสตร, จะสมมติให&เส&นผ �านศูนย,กลางของเส&นลวดมีขนาดบางมากๆ (เข&าใกล&ศูนย,) 
(Ideally zero) การประมาณค�านี้จะดี ถ&าเส&นลวดมีขนาดเล็กมากๆเม่ือเทียบกับความยาวคลื่น การ

y

A

B

z' 

dz' r
l/2

l/2

x

d=2a

R
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กระจายกระแส สําหรับไดโพลท่ีบางมากๆ (ในทางอุดมคติ (Ideal dipole) ขนาดเส&นผ �านศูนย,กลาง
เป1นศูนย,)  สามารถเขียนสมการการประมาณค�าการกระจายกระแสได&ดังสมการ (3.1) 
 

0

0

a sin ' , 0 ' 2
2

( ' 0, ' 0, ')

a sin ' , 2 ' 0
2

   − ≤ ≤   
   

= = =
   + − ≤ ≤     

ɵ

ɵ

z

e

z

l
I k z z l

I x y z
l

I k z l z

          (3.1)     

                        
เม่ือ I0 คือค�าคงท่ี, k คือ ค�าคงท่ีเฟสในอากาศ 
 

สายอากาศไดโพลท่ีนิยมนํามาใช&อย�างกว&างขวาง คือ ไดโพลครึ่งความยาวคลื่น (Half-
wavelength dipole) l =λ/2 เนื่องจากมีความต&านทานแผ �พลังงานมีค�า 73Ωโอหม, ซ่ึงมีค�าใกล&เคียง
กับอิมพีแดนซ,คุณลักษณะของสายนําสัญญาณ ขนาด 50Ω หรือ 75Ω เม่ือนํามาต�อร�วมกัน ทําให&เกิด
การแมตซ, โดยเฉพาะท่ีความถ่ีเรโซแนนซ,  

องค,ประกอบสนามไฟฟRาและสนามแม�เหล็กของไดโพลครึ่งความยาวคลื่น ได&จากสมการ 
(3.2) และ (3.3) 

0

cos cos
2

2 sin

jkrI e
E j

r
θ

π
θ

η
π θ

−

  
    

 
  

≃                                (3.2) 

 

0

cos cos
2

2 sin

jkrI e
H j

r
φ

π
θ

π θ

−

  
    

 
  

≃                                (3.3) 

 
เม่ือ Eθ  คือองค,ประกอบสนามไฟฟRา 

      

Hφ  คือองค,ประกอบสนามแม�เหล็ก 

ความหนาแน�นกําลังเฉลี่ยทางเวลาและความเข&มการแผ �พลังงานสามารถเขียนได&เป1น 
 

2

2 2

0 0 3

2 2 2 2

cos cos
2

sin
8 sin 8

av

I I
W

r r

π
θ

η η θ
π θ π

  
    =

 
  

≃                                (3.4) 

และ  
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2

2 2

0 02 3

2 2

cos cos
2

sin
8 sin 8

av

I I
U r W

π
θ

η η θ
π θ π

  
    = =

 
  

≃                                (3.5) 

 
กําลังการแผ �พลังงานรวม ของไดโพลครึ่งความยาวคลื่น คือ 

2

0

0

cos cos
2

4 sin
rad

I
P d

π

π
θ

η θ
π θ

 
 
 = ∫                                (3.6) 

 
เม่ือทําการอินทีเกรต จะได& 
 

( )
2 2

2
0 0

0

1 cos
2

8 8
rad in

I Iy
P dy C

y

π
η η π

π π
 −

= = 
 

∫                                (3.7) 

 
เม่ือ

 

( ) ( ) ( )2 0.5772 ln 2 2
in i

C Cπ π π= + −  มีค�า ≃ 2.435  

สําหรับความต&านทานการแผ �พลังงาน ในตัวกลางอากาศ (η≃ 120π) ท่ีจุดต�ออินพุต 
เนื่องจากกระแสสูงสุดสําหรับไดโพลท่ีความยาว l =λ/2 จะเกิดท่ีจุดต�ออินพุต และความต&านทานการ
แผ �พลังงาน คือ 

( )2

0

2
2 30 2.435 73

4

rad
r in

P
R C

I

η
π

π
= = = × Ω≃                                  (3.8) 

ค�าความต&านทานคํานวณได& ยังไม�สามารถท่ีจะอธิบายคุณลักษณะค�าอิมพีแดนซ,ของ
สายอากาศได&ท้ังหมด เนื่องจากค�าอิมพีแดนซ,ยังมีส �วนประกอบของจํานวนจินตภาพหรือค�ารีแอก
แตนซ, ร�วมอยู�ด&วย  ซ่ึงส �วนจํานวนจิตภาพของสายอากาศจะสัมพันธ,กับค�าอินพุตอิมพีแดนซ,ของได
โพลซ่ึงเป1นฟiงก,ช ันของความยาว  ดังนั้นการลดจํานวนจินตภาพของอินพุตอิมพีแดนซ,ให&เป1นศูนย, ทํา
ได&โดยการแมตซ,สายอากาศหรือลดความยาวของสายอากาศลงจนค�าของจํานวนจินตภาพหายไป โดย
ข้ึนอยู�กับรัศมีของเส &นลวดของไดโพล 

ไดโพลทรงกระบอก มีคุณลักษณะการแผ �พลังงานข้ึนกับความถ่ี ดังรูปท่ี 2.1  ไดโพลท่ีมีความ
หนาจะถูกนํามาพิจารณาเพ่ือให&เกิดคุณลักษณะบรอดแบนด,  ขณะท่ีไดโพลบางจะมีแบนด,วิดท,ท่ีแคบ
กว �า   โครงสร&างของไดโพลหนาจะพิจารณาให &เป1นกรณีพิเศษของสายอากาศกรวยคู� เม่ือ α=0   จาก
การวิเคราะห,อย�างละเอียดของกระแส  อิมพีแดนซ,  แบบรูปและคุณลักษณะอ่ืนของการแผ �พลังงาน 
โดยใช &ว ิธีของโมเมนต, 

การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร,สายอากาศไดโพลเพียงเล็กน&อยในช �วงความถ่ีท่ีพิจารณาจะ
ส �งผลต�อผลลัพธ,ท่ีเปลี่ยนแปลงอย�างมาก  วิธีหนึ่งท่ีจะทําให&แบนด,วิดท,เพ่ิมข้ึนคือการลดอัตราส �วน 
l/d   สําหรับสายอากาศไดโพลทําได&ขณะท่ียังคงความยาวเท�าเดิม โดยการเพ่ิมขนาดเส&นผ �าน
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ศูนย,กลางของเส&นลวด  ตัวอย�างเช �น สายอากาศท่ีมีอัตราส �วน l/d ≈ 5000 มีแบนด,วิดท,ท่ียอมรับได&
ประมาณ 3% ซ่ึงมีสัดส �วนท่ีน&อยมาก ขณะท่ีสายอากาศท่ีมีความยาวเท�ากัน แต�มีอัตราส �วน l/d ≈ 
260 จะมีแบนด,ว ิดท,ประมาณ 30% ซ่ึงมีค�าเพ่ิมข้ึนมากกว �า 10 เท�า 
 อินพุตอิมพีแดนซ,ของไดโพลบาง ท่ีมีขนาดความยาว l และเส&นผ �านศูนย,กลาง d คํานวณ
ได&จากสมการท่ี 3.9 (ก) – 3.9 (ข) 

[ ]1
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2 2
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2sin ( 2)

 
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2
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2sin ( 2)

 
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                                                             (3.9 ง) 

 

เม่ือ  Rr  คืออิมพีแดนซ,     Xm คือ รีแอกแตนซ,  (อ&างอิงท่ีกระแสสูงสุด) 
      Rin  คืออิมพีแดนซ,    Xin คือ รีแอกแตนซ,  (อ&างอิงท่ีกระแส ณ จุดปRอนอินพุต) 

      Si(x) และ Ci(x)    คือ อินทิกรัลของ sin และ cos ตามลําดับ 

เม่ือรัศมีของเส &นลวดมีขนาดเพ่ิมข้ึน สมการอินพุตอิมพีแดนซ, ก็จะแม�นยํามากข้ึน  โดยท่ัวไป
อิมพีแดนซ,จะเปลี่ยนแปลงตามความยาวน&อยกว �า เม่ือฟiงก,ชันของ l/d ลดลง  ดังนั้นเม่ือต&องการให&
สายอากาศมีแบนด,ว ิดท,เพ่ิมมากข้ึน ทําโดยการเพ่ิมขนาดเส &นผ �านศูนย,กลางของเส&นลวด  ส �วนจํานวน
จินตภาพอินพุตอิมพีแดนซ,ของไดโพลเชิงเส &น สามารถกําจัดได&โดยการกําหนดให&ความยาวรวม l ของ
เส&นลวดน&อยกว �าจํานวนเต็มเท�าของครึ่งความยาวคลื่นเล็กน&อย (เช �น ความยาว l น&อยกว �าเล็กน&อย 
nλ/2, n = 1, 3,...) หรือมากกว �าจํานวนเต็มเท�าของความยาวคลื่นเล็กน&อย(เช �น ความยาว l มากกว �า
เล็กน&อย nλ, n = 1, 2, 3,...) 

ในการหาค�าอิมพีแดนซ,ของสายอากาศ ยังสามารถใช&ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยใช&เทคนิคการ
วิเคราะห,แบบเต็มคลื่น (Full-wave analysis techniques ) ได&แก� ระเบียบวิธีผลต�างสืบเนื่องเชิง
เวลา (Finite-difference time-domain) [39]  ระเบียบวิธี โมเมนต, (Method of moment : 
MoM) [40]  เทคนิคการอินทิเกรชันแบบจํากัด (Finite integration technique : FIT) [41] ซ่ึง
วิธีการท่ีได&กล �าวมานี้ ให&ผลลัพธ,ท่ีมีความถูกต&อง   นอกจากนั้นยังมีเทคนิคระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห , 
ได&แก� วิธีการเหนี่ยวนําคลื่นสนามแม�เหล็กไฟฟRา (The induced EMF method) [42]  วิธีการสมการ
อินทีกรัลของเฮเลน (The hallen’s integral equation : HIE) [43]  ซ่ึงแต�ละเทคนิควิธี ก็จะมีข&อดี
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และข&อด&อยท่ีแตกต�างกัน   สําหรับในวิทยานิพนธ,นี้ได&ใช&เทคนิค การอินทิเกรชันแบบจํากัด หรือ FIT 
ร�วมกับการประมาณขอบเขตท่ีสมบูรณ, (Perfect boundary approximation : PBA) ในซอฟต,แวร, 
CST Microwave studio ในการจําลองสัมประสิทธิ์การสะท&อนหรือพารามิเตอร, |S11| อิมพีแดนซ,
ของสายอากาศ และคุณลักษณะการแผ �พลังงานของสายอากาศ  

เริ่มต&นจากการเลือกใช &ตัวแผ �พลังงานไดโพลแบบระนาบ ซ่ึงจะให &ผลตอบสนองต�อความถ่ีแถบ
กว&าง มากกว �าไดโพลทรงกระบอกหรือไดโพลเส&นลวด  ซ่ึงสมการการกระจายกระแสและอินพุต
อิมพีแดนซ, สําหรับเส&นลวดจะสมมติให&พ้ืนท่ีหน&าตัดของเส&นลวดมีค�าคงท่ีและมีรัศมี a ดังนั้นรัศมี
สมมูลหรือรัศมีเทียบเท�าสามารถประยุกต,ใช&กับภาพตัดขวางท่ีไม�เป1นวงกลม ดังรูปท่ี 2.2 ซ่ึงได&แสดง
ท้ังรัศมีจริงและรัศมีเทียบเท�า   แนวคิดของรัศมีเทียบเท�านี้ สามารถใช&ในการประมาณคุณลักษณะ
ของสายอากาศและคุณลักษณะการกระเจิงของเส &นลวดขนาดเล็กของภาพตัดขวางใดๆ นั่นคือจะแทน
ภาพตัดขวางท่ีไม�ใช �รูปวงกลม ด&วยภาพตัดขวางรูปวงกลม ซ่ึงมีรัศมีเป1นรัศมีเทียบเท�าของ
ภาพตัดขวางท่ีไม�ใช �รูปวงกลม ดังนั้นจึงได&ทําการแปลงขนาดรัศมีจากไดโพลทรงกระบอกเป1นความ
กว &างของไดโพลแบบระนาบ โดยใช &สมการ (3.10) ดังรูปท่ี2.2 

 

                                            2 strip width

4 4
eq

w
a = =                                     (3.10) 

เม่ือ aeq คือ รัศมีเทียบเท�า 

รูปท่ี 2.2 โครงสร&างโลหะทรงกระบอกและรัศมีเทียบเท�า [44] 

เม่ือกําหนดให& รัศมีเทียบเท�าทรงกระบอก aeq=28mm  จะได&ความกว&างไดโพลแบบระนาบ 
คือ w=112mm และได&กําหนดให&ขนาดความยาวโดโพลครึ่งคลื่น (λC/2=225mm)  โดยมีระยะห �าง
ของจุดปRอน 5mm  อินพุตอิมพีแดนซ, 50Ω และไดโพลถูกวางเหนือระนาบสะท&อนตัวนําไฟฟRาขนาด
อนันต, (Infinite reflector) ระยะห �าง λC/4 (112mm) ซ่ึงเป1นระยะท่ีทําให&การแผ �พลังงานมี
ประสิทธิผล [38] เม่ือ λC คือความยาวคลื่นท่ีความถ่ีกลาง (666MHz)  สําหรับการใช&งานสายอากาศ
สําหรับโทรทัศน, ซ่ึงมีโพลาไรเซชั่นแนวนอน ดังนั้นตัวแผ �พลังงานไดโพลท่ีนํามาใช&งาน จึงต&องจัดวาง
ไดโพลในลักษณะท่ีมีการแผ �พลังงานของสนามไฟฟRาในแนวนอน ดังรูปท่ี2.3 

สําหรับใช&ในการศึกษาพารามิเตอร, |S11| ซ่ึงกําหนดให& |S11|<-10dB  ครอบคลุมย�านความถ่ี
ปฏิบัติการมากท่ีสุด  จากรูปท่ี2.3 ไดโพลทรงกระบอกตอบสนองความถ่ีย�าน 450.2 – 531.2MHz 
(16.5%)  ในขณะท่ีไดโพลแบบระนาบ มีผลแบนด,วิดท,ครอบคลุมความถ่ีย�าน 459.8 – 617.2MHz 
(29.2) พบว �าไดโพลแบบระนาบให &ผลแบนด,ว ิดท,กว &างกว �า ไดโพลทรงกระบอก  จึงได&ใช&ตัวแผ �พลังงาน
โครงสร&างไดโพลแบบระนาบสําหรับวิทยานิพนธ ,น ี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              (ก) ไดโพลทรงกระบอก                               (ข) ไดโพลแบบระนาบ 

 

(ค) เปรียบเทียบผลจําลอง|S11|<-10dB ระหว �างไดโพลทรงกระบอกและไดโพลแบบระนาบ       

รูปท่ี 2.3 เปรียบเทียบผลจําลองของโครงสร&างไดโพลทรงกระบอกและไดโพลแบบระนาบ 

2.2  ตัวแผ�พลังงานไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ�าระนาบที่มีองค ประกอบร�องตัดรูปตัวC แบบคู� 

จากหัวข&อ 2.1 เม่ือได&แปลงไดโพลทรงกระบอกมาเป1นไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&าแบบระนาบ ใน
หัวข&อนี้ เป1นการศึกษาพารามิเตอร,ตัวแผ �พลังงาน ซ่ึงมีวิวัฒนาการเริ่มต&นจากตัวแผ �พลังงานแบบ
ระนาบไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ &า  จากนั้นใช &ร�องตัดบนไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ &า ซ่ึงทําให&เกิดองค,ประกอบร�อง
ตัดพาราซิติกรูปตัวC และปรับขนาดขององค,ประกอบร�องตัดพาราซิติกรูปตัวC โดยการตัดบางส �วน
เพ่ือให&เกิดเรโซแนนซ,ของแถบความถ่ีด&านความถ่ีสูงท่ีอยู�ข&างเคียง ส �งผลให&เกิดการขยายแบนด,วิดท,
ตอบสนองความถ่ีย �าน UHF (470–862MHz) ดังรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 วิวัฒนาการตัวแผ �พลังงานของสายอากาศองค,ประกอบ 

2.2.1  ไดโพลส่ีเหล่ียมผืนผ�าระนาบ 

ตัวแผ �พลังงานแบบระนาบของสายอากาศองค,ประกอบเริ่มต&นจากไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&า 
ขนาดความหนา 1mm โดยกําหนดให&มีขนาดความยาวครึ่งคลื่น λC/2 (Lp=225mm) ความกว&าง 
λC/4 (Wp=112mm) วางเหนือตัวสะท&อนแบบอนันต,  (Infinite reflector) มีระยะห �าง λC/4 
(112mm) ซ่ึงจะทําให&การแผ �พลังงานมีประสิทธิผล [38] เม่ือ λC คือความยาวคลื่นท่ีความถ่ีกลาง 
(666MHz)  เพ่ือหาระยะห �างจุดปRอน (g) ท่ีเหมาะสม  โดยการศึกษาพารามิเตอร, |S11| กําหนดให & 
|S11|<-10dB  ครอบคล ุมย�านความถ่ีปฏิบัติการมากท่ีสุด ดังรูปท่ี 2.5 

    
 

รูปท่ี 2.5 ไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&าและผลจําลอง|S11|<-10dB เม่ือเปลี่ยนแปลงระยะห �างจุดปRอน(g)  
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จากรูปท่ี 2.5 แสดงผลจําลอง |S11|<-10dB เม่ือเปลี่ยนแปลงระยะห �างจุดปRอน g  (g=1, 3, 5 
และ7mm) พบว �าระยะห �างจุดปRอนท่ีเหมาะสม เม่ือ g=5mm เนื่องจากให&ผลอิมพีแดนซ,แบนด,วิดท, 
29.2%  (459.8–617.2MHz)    

    
 

รูปท่ี 2.6 ไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&าและผลจําลอง|S11|<-10dB เม่ือเปลี่ยนแปลงความยาว(Lp)  

จากนั้นพิจารณาความยาว (Lp) เพ่ือหาขนาดท่ีเหมาะสม โดยกําหนดระยะห �างจุดปRอน 
g=5mm และความยาว Wp=112mm  ดังรูปท่ี 2.6 

จากรูปท่ี 2.6 แสดงผลจําลอง |S11|<-10dB เม่ือเปลี่ยนแปลงความยาว Lpท่ีต�างกัน 
(Lp=215, 225, 235 และ245mm) พบว �าความยาว Lpท่ีเหมาะสม เม่ือ Lp=235mm เนื่องจากผล
ของความถ่ีเรโซแนนซ,ด&านตํ่าครอบคลุมความถ่ีปฏิบัติการท่ีต&องการและได&แบนด,วิดท,เท�ากับ 26.4% 
(444.9–580.1MHz)   

เม่ือได&ระยะห �างจุดปRอนและความยาวไดโพลท่ีเหมาะสม คือ  g=5mm และ Lp=235mm 
ถัดมาเป1นการพิจารณาความกว&างไดโพล Wp ท่ีเหมาะสม โดยการเปลี่ยนแปลงขนาดความกว&าง Wp  
ดังรูปท่ี 2.7 

 

      

รูปท่ี 2.7 ไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&าและผลจําลอง|S11|<-10dB เม่ือเปลี่ยนแปลงความกว &าง(Wp) 

Lp

g = 5

Wp=112
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จากผลจําลอง |S11|<-10dB เม่ือเปลี่ยนแปลงความกว&าง Wp (Wp=74, 112, 150 และ 

188mm) ดังรูปท่ี 2.7 พบว �าความกว&างWpท่ีเหมาะสม เม่ือ Wp=150mm เนื่องจากได&ผลแบนด,วิดท,
เท�ากับ 46.9% (448.8–723.6MHz) 

ผลจากการศึกษาพารามิเตอร, |S11|ของตัวแผ �พลังงานแบบระนาบเริ่มต&นจากไดโพล
สี่เหลี่ยมผืนผ&า ซ่ึงได&เลือกพารามิเตอร,ของขนาดท่ีเหมาะสมของไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&า คือ g=5mm 
Lp=235mm และ Wp=150mm ดังรูปท่ี 2.8  

 

รูปท่ี 2.8 พารามิเตอร,ของขนาดไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ &าท่ีเหมาะสม 
 

2.2.2  ไดโพลส่ีเหล่ียมผืนผ�าท่ีมีองค ประกอบร�องตัดรูปตัวC แบบคู� 

จากผลจําลองพารามิเตอร,|S11| ของไดโพลระนาบสี่เหลี่ยมผืนผ&า ในหัวข&อ2.2.1 พบว �ายังไม�
ครอบคลุมความถ่ีปฏิบัติการด&านความถ่ีสูง และผลจากการทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวข&องในบทท่ี1 ซ่ึงได&
นําเสนอสายอากาศแถบกว &างท่ีใช&การขยายแบนด,วิดท,ด&วยวิธีการแบบต�างๆ และในรายงานวิจัย [17, 
26–28]  ทําให &สมมุติฐานได&ว�าการทําช �องว �างเพ่ือทําให &เกิดการคัปปลิ้งระหว �างตัวนําบนตัวแผ �พลังงาน 
สามารถทําให&ช �วยเพ่ิมหรือขยายแบนด,วิดท,ของสายอากาศได& หากมีขนาดและอยู�ในตําแหน�งท่ี
เหมาะสม ซ่ึงทําให&เกิดการเรโซแนนซ,ท่ีต&องการได& ดังนั้นเพ่ือขยายแบนด,วิดท,ทางด&านแถบความถ่ีสูง 
จึงได&ใช&การทําร�องตัดบนตัวแผ �พลังงานไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&า เพ่ือแยกไดโพลออกเป1น 2 ส �วนคือ ส �วน
ไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ &าท่ีมีขนาดเล็กลง และส �วนขององค,ประกอบร�องตัดพาราซิติกรูปตัวC  ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.9–2.11 ตามลําดับ 

      

C-shape slit 1 
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รูปท่ี 2.9 ไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&าท่ีมีร�องตัดรูปตัวC1 แบบคู�และผลจําลอง|S11|<-10dBเม่ือเปลี่ยนแปลง
ความกว &างและความยาวของร�องตัด(Wp×Lp) 

ผลจําลอง|S11| จากการใช &ร�องตัดบนไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ &า ดังรูปท่ี 2.9  เม่ือกําหนดความยาว
ร�องตัด  Lc=105mm และ ระยะห �างของร �องตัด gc=2mm  พบว �าเม่ือความกว&างร�องตัดรูปตัวC (Wc) 
มากข้ึน จะส �งผลให&การแมตซ,อิมพีแดนซ,ท่ีความถ่ีช �วง 500–550MHz ได&รับการปรับปรุง แต�ขอบ
ความถ่ีเลื่อนไปทางด&านความถ่ีตํ่า เล็กน&อย จากผล|S11| ได&เลือกความกว&างร�องตัดรูปตัวC  
Wc=90mm  ซ่ึงให&ผลแบนด,ว ิดท, 47.1% (466.3–753.4MHz)    

จากผล|S11| ท่ีได& ยังไม�ครอบคลุมขอบความถ่ีด&านสูงของความถ่ีปฏิบัติการ ดังนั้นจึงได&ตัด
พ้ืนท่ีบางส �วนของแขนองค,ประกอบร�องตัดพาราซิติกรูปตัวC เพ่ือเป1นการกระตุ&นให&เกิดความถ่ีเร
โซแนนซ,ท่ี2 ของแถบความถ่ีด&านสูง ซ่ึงจะส �งผลให&เกิดการขยายแบนด,วิดท,ทางแถบความถ่ีด&านสูง 
โดยปรับระยะความกว&างระหว �างขอบถึงขอบ (ws1) ขององค,ประกอบพาราซิติกรูปตัวC ดังรูปท่ี 2.10  
จากผลจําลอง |S11|<-10dB  เม่ือปรับขนาดความกว&างระหว �างขอบถึงขอบ (ws1=5, 13, 21 และ 29) 
พบว �าเม่ือ ws1=21mm ทําให &ได&ผลของแบนด,ว ิดท,กว&างท่ีสุดเท�ากับ 63% (459.9–883.5MHz) ดังนั้น
จึงเลือกใช&พารามิเตอร, ws1=21mm สําหรับตัวแผ �พลังงาน  ซ่ึงขนาดความกว&างระหว �างขอบถึงขอบ 
(ws1) ขององค,ประกอบร�องตัดพาราซิติกรูปตัวC ทําให&เกิดการเปลี่ยนแปลงของแบนด,วิดท,ท่ีได&อย�างมี
นัยสําคัญ 

      

รูปท่ี 2.10 ไดโพลสี่ เหลี่ยมผืนผ&าท่ีมีร �องตัดรูปตัวC2แบบคู�และผลจําลอง|S11|<-10dB เม่ือ
เปลี่ยนแปลงความกว&างระหว �างขอบขององค,ประกอบร�องตัดพาราซิติกรูปตัวC แบบคู�
(ws1) 

นอกจากนั้นเพ่ือเป1นการขยายขอบความถ่ีด&านสูง (Upper frequency edge) ออกไปอีก 
โดยการตัดพ้ืนท่ีบริเวณปลายขอบของแขนองค,ประกอบร�องตัดพาราซิติกรูปตัวC  ออกบางส �วน จึงทํา
ให&องค,ประกอบร �องตัดพาราซิติกมีรูปร�างเป1นรูปตัวC แบบข้ัน เม่ือกําหนดให& ws3=11mm และ
พารามิเตอร,ท่ีเหมาะสมจากรูปท่ี 2.10 (Wp=150mm, Lp=235mm, g=5mm, Lc=105mm, 
Wc=90mm, ws1=21mm)  ดังรูปท่ี 2.11  ซ่ึงแสดงโครงสร&างตัวแผ �พลังงานและผลจําลอง |S11|<-
10dB  เม่ือปรับขนาดความกว &างของการตัดขอบถึงขอบ ws2 ท่ีต�างกัน   

Wp

Lcgc

Wc

g

ws1

Lp

gc

C-shape slit 2 
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รูปท่ี 2.11 ไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ &าท่ีมีร �องตัดรูปตัวCแบบคู�และผลจําลอง|S11|<-10dB เม่ือเปลี่ยนแปลง 
ความกว &างระหว �างขอบถึงขอบขององค,ประกอบร �องตัดพาราซิติกรูปตัวC แบบคู�(ws2) 

จากรูปท่ี 2.11 พบว �าเม่ือความกว &างของการตัดขอบถึงขอบ ws2 มากข้ึน ส �งผลให&ขอบความถ่ี
ด&านสูงขยายออกไปซ่ึงทําให&แบนด,วิดท,เ พ่ิม ข้ึน จากผล |S11|<-10dB ได&เลือกพารามิเตอร, 
ws2=53mm ซ่ึงได&ผลแบนด,วิดท, 65.6% (459.4–907.4MHz) และนอกจากนั้นพบว �าความถ่ีเร
โซแนนซ,ท่ี 1 เกิดข้ึนท่ี 511 และเรโซแนนซ,ท่ี 2 ท่ีความถ่ี 839MHz ตามลําดับ 

   

รูปท่ี 2.12 ไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ &าท่ีมีร �องตัดรูปตัวCแบบคู�และผลจําลอง|S11|<-10dB เม่ือเปลี่ยนแปลง 
ความกว &างร�องตัด(gc) 

เพ่ือเป1นการศึกษาผลกระทบของระยะห �างของร�องตัด (gc) จึงได&เปลี่ยนแปลงระยะห �างของ
ร�องตัด gc=1, 2, 3 และ4mm ดังรูปท่ี 2.12 พบว �าเม่ือระยะห �างของร�องตัด gc=1mm  ส �งผลให&
แบนด,วิดท,กว&างข้ึน โดยขอบความถ่ีด&านตํ่าและด&านสูงเลื่อนออกไปท้ัง 2 ข&าง ในขณะท่ีช �วงความถ่ี
กลาง 666MHz ผลของพารามิเตอร, |S11| เข&าใกล& -10dB มากข้ึนซ่ึงแสดงถึงเกิดการแมตซ,ท่ีแย�ลง 
และเม่ือความกว &างร�องตัด gc กว&างมากข้ึน  ส �งผลให&แบนด,วิดท,แคบลง  จากผลของพารามิเตอร,|S11|  
เม่ือ gc=2, 3 และ4mm  ช �วงความถ่ีกลาง 666MHz เกิดการแมตซ,ดีข้ึน ในขณะท่ีช �วงความถ่ี 510–
520MHz และ 820–840MHz เกิดเรโซแนนซ,ท่ี1 และ2 ตามลําดับ  จากผลท่ีได&เลือก ระยะห �างของ
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ร�องตัด gc=2mm ซ่ึงมีผลพารามิเตอร, ซ่ึงได&ผลแบนด,วิดท, 65.6% ตอบสนองความถ่ีย�าน 459.4–
907.4MHz 

 

รูปท่ี 2.13 ไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&าท่ีมีองค,ประกอบร �องตัดรูปตัวC แบบคู�และผลจําลอง|S11|<-10dB 
เม่ือเปลี่ยนแปลง ความหนาของตัวแผ �พลังงาน(t) 

นอกจากนั้นเพ่ือเป1นการศึกษาผลกระทบของความหนาของตัวแผ �พลังงาน (t) จึงได&
เปลี่ยนแปลงขนาดความหนา t =1, 2, 3 และ4mm ดังรูปท่ี 2.13 จากผลจําลอง|S11|<-10dB พบว �า
เม่ือความหนา t เพ่ิมข้ึน  ส �งผลให&แบนด,วิดท,เกิดการขยายกว&างข้ึน โดยเฉพาะทางด&านขอบความถ่ี
ด&านสูง  แต�ในช �วงความถ่ี 600–800MHz เกิดการแมตซ,ท่ีแย�ลง  จากผลพารามิเตอร, |S11| ได&เลือก 
ความหนาของตัวแผ �พลังงาน t=1mm ซ่ึงได&ผลพารามิเตอร, |S11|<-10dB ครอบคลุมความถ่ีย�าน 
459.4–907.4MHz 

จากวิวัฒนาการของตัวแผ �พลังงาน สามารถเปรียบเทียบและแสดงความสอดคล&องระหว �าง
ความถ่ีเรโซแนนซ, ในรูปแบบของพารามิเตอร,|S11| และอินพุตอิมพีแดนซ,ของวิวัฒนาการตัวแผ �
พลังงานท่ีนําเสนอ รวมถึงการกระจายกระแสเชิงผิวบนตัวแผ �พลังงาน ได&ดังนี้  

2.2.2.1 อินพุตอิมพีแดนซ ของตัวแผ�พลังงานไดโพลส่ีเหล่ียมผืนผ�าระนาบท่ีมี 
องค ประกอบร�องตัดรูปตัวC แบบคู� 

สําหรับผลเฉลยของอินพุตอิมพีแดนซ, คือค�าอิมพีแดนซ,ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีข้ัวด&านเข&าของสายอากาศ
หรือตัวแผ �พลังงาน ซ่ึงสามารถคํานวณได&ด&วยวิธีการดังนี้ คือเป1นอัตราส �วนของแรงดันกับกระแสท่ีข้ัว
ของสายอากาศหรืออีกวิธีหนึ่ง เป1นอัตราส �วนขององค,ประกอบท่ีเหมาะสมของสนามไฟฟRาและ
สนามแม�เหล็กท่ีจุดหนึ่ง ๆ  สําหรับการวิเคราะห ,ค�าอินพุตอิมพีแดนซ, ในลักษณะอัตราส �วนของแรงดัน
กับกระแสท่ีกระจายบนผิวของสายอากาศ ดังนั้นจะได&ค�าอินพุตอิมพีแดนซ, ดังนี้ 

                             ( )'φ
= i

A

in

V
Z

I
                                                       (3.11) 

เม่ือ  Vi  คือ แรงดันอินพุตของสายอากาศ  หน�วยโวลต, 
       Iin(φ′) คือ กระแสอินพุตของสายอากาศ หน�วยแอมแปร, 
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สามารถเขียนค�าอินพุตอิมพีแดนซ, ในรูปจํานวนเชิงซ&อน ได&คือ 

= ±A A AZ R jX                                               (3.12) 

เม่ือ  ZA  คือ ค�าอินพุตอิมพีแดนซ,ของสายอากาศ  หน�วยโอห ,ม 
       RA   คือ ค�าความต&านทานของสายอากาศ หน�วยโอห ,ม 
       XA   คือ ค�ารีแอกแตนซ,ของสายอากาศ หน�วยโอห ,ม 

จากการคํานวณหาผลเฉลยค�าอินพุตอิมพีแดนซ,ของตัวแผ �พลังงาน ดังสมการ (3.11) และ
(3.12) สามารถนําไปคํานวณหาความสูญเสียเนื่องจากการย&อนกลับ (Return loss) หรือพารามิเตอร, 
|S11| ของวิวัฒนาการของตัวแผ �พลังงาน ในหัวข&อ 2.2.1 และ 2.2.2  จากไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&า จนถึง
ไดโพลสี่เหลี่ยมท่ีมีองค,ประกอบร�องตัดรูปตัวC แบบคู�  ตลอดความถ่ีย�านปฏิบัติการ 470 – 862MHz  
ซ่ึงค�าอินพุตอิมพีแดนซ,ของสายอากาศ มีความเก่ียวเนื่องต�อค�าสัมประสิทธิ์การสะท&อนกลับ 
(Reflection coefficient) และอัตราส �วนคลื่นนิ่งแรงดัน (Voltage standing wave ratio) ดังใน
สมการ (3.13) และ (3.15) ตามลําดับ 
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                                              (3.13) 

หรือ
                                                                   

1

+1

−
Γ =

VSWR

VSWR
                                            (3.14) 

เม่ือ  Γ  คือ ค�าสัมประสิทธิ์การสะท&อนกลับ  ไม�มีหน�วย 
       Z0 คือ ค�าอิมพีแดนซ,คุณลักษณะของสายส �งหรือสายนําสัญญาณ หน�วยโอห ,ม 
       VSWR คือ อัตราส �วนคลื่นนิ่งแรงดัน  ไม�มีหน�วย 

ค�าการสูญเสียย&อนกลับเป1นการวัดคุณลักษณะของการแมตช,อิมพีแดนซ,อีกแบบหนึ่ง ซ่ึงมี
ความสัมพันธ,เหมือนกับค�าของ Γ  หรือ S11  และค�าสูญเสียเนื่องจากการย&อนกลับ  คํานวณได&จาก
สมการ

        
2

11(dB) 10log 20logRL S= − = − Γ                             (3.15)
 

สายอากาศจะมีความถ่ีเรโซแนนซ, ท่ีความถ่ีใดนั้น สามารถพิจารณาค�าอินพุตอิมพีแดนซ,ของ
สายอากาศมีการแมตช,กับสายนําสัญญาณ ท่ีทําให&ค�าอิมพีแดนซ,มีเฉพาะค�าจริง (ค�าความต&านทาน
หรือ Resistance) หรือ Zin= R+j0  ในกรณีนี้ แรงดันและกระแสจะมีเฟสตรงกันท่ีจุดเชื่อมต�อ
สายอากาศ ทําให&เกิดการแมตช, ระหว �างสายอากาศกับสายนําสัญญาณ เนื่องจากไม�ต&องนําค�ารีแอก
แตนซ,มาพิจารณา  และหากพิจารณาในรูป S11 ในหน�วยdB แล &ว พารามิเตอร, |S11|  จะมีขนาดติดลบ
ท่ีสูงมาก ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ, กล �าวคือ สายอากาศมีการแผ �พลังงานคลื่นท่ีดีท่ีความถ่ีนั้นๆ 

จากวิวัฒนาการของตัวแผ �พลังงาน ดังรูปท่ี 2.4 และ 2.8–2.11  สามารถเปรียบเทียบและ
แสดงความสอดคล &องของผลพารามิเตอร, |S11| และอินพุตอิมพีแดนซ,ของวิวัฒนาการตัวแผ �พลังงานท่ี
นําเสนอ ดังรูปท่ี 2.14(ก) และ(ข) ตามลําดับ   ในรูปท่ี 2.14(ข) แสดงค�านอร,มอลไลซ,อินพุต
อิมพีแดนซ,บนสมิธชาร,ต โดยกําหนดวงกลม SWR=2 หรือ เทียบเท�า |S11|=-10dB แสดงถึงการแมตซ,
ของอิมพีแดนซ,อยู�ในเกณฑ,ซึ่งเป1นท่ียอมรับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในรูปท่ี 2.14(ข)  กราฟเส&นจุด แสดงผลอินพุตอิมพีแดนซ,ของไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&า (Rect. 
Dipole)  ค�าอิมพีแดนซ,บางส �วนอยู�ในวงกลมหรือเกิดการแมตซ,ในช �วงความถ่ีย�าน 448.8–723.6MHz  
ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของอิมพีแดนซ,ในช �วงขอบความถ่ีด&านตํ่า (448.8MHz) มีคุณลักษณะเป1นอินดัก
ตีฟและมีคุณลักษณะคาปาซิตีฟ ท่ีขอบความถ่ีด&านสูง (723.6MHz) 

กราฟเส &นประ-จุด แสดงผลอินพุตอิมพีแดนซ,ของไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&าท่ีมีร�องตัดรูปตัวC1 (C-
shape slit 1)   ค�าอิมพีแดนซ,เกิดการแมตซ,ในช �วงความถ่ี 466.3–753.4MHz ซ่ึงอยู�ในวงกลม 
ในขณะท่ีค�าอินพุตอิมพีแดนซ,ส �วนใหญ�แสดงคุณลักษณะเป1นอินดักตีฟในย�านความถ่ีสูง ทําให&การ
แมตซ,ของอิมพีแดนซ,ไม�ครอบคลุมตลอดย�านความถ่ีปฏิบัติการ 

  

(ก) เปรียบเทียบผลจําลอง |S11| 
 

 

(ข) เปรียบเทียบผลจําลองอินพุตอิมพีแดนซ,บนสมิธชาร,ต 

รูปท่ี 2.14 เปรียบเทียบผลจําลอง|S11|และอินพุตอิมพีแดนซ,ของวิวัฒนาการตัวแผ �พลังงานท่ีนําเสนอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กราฟเส &นประ แสดงผลอินพุตอิมพีแดนซ,ของไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&าท่ีมีองค,ประกอบร�องตัดรูป
ตัวC2 (C-shape slit2) แสดงผลของอินพุตอิมพีแดนซ, อยู�ภายในวงกลมในช �วงความถ่ีย�าน 459.9–
883.5MHz  

กราฟเส &นทึบ แสดงผลอินพุตอิมพีแดนซ,ของไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&าท่ีมีองค,ประกอบร �องตัดรูป
ตัวC ท่ีนําเสนอ (Proposed)  ซ่ึงอยู�ภายในวงกลมและวงของเรโซแนนซ, วนเข&าใกล&จุดศูนย,กลาง
บนสมิธชาร,ต ทําให&อิมพีแดนซ,เกิดการแมตซ,ครอบคลุมย�านความถ่ีปฏิบัติการท่ีต&องการ  โดยมีค�า
อินพุตอิมพีแดนซ,ของส �วนจริงเปลี่ยนแปลงอยู�ในช �วงระหว �าง  28 ถึง 71Ω และ -28 ถึง 30Ω สําหรับ
ส �วนจินตภาพ ตลอดความถ่ีย�าน 459.4–907.4MHz  นอกจากนั้นเรโซแนนซ,ท่ี1 (511MHz) และเร
โซแนนท่ี 2 (839MHz)  เคลื่อนเข&าใกล &จ ุดศูนย,กลางสมิธชาร,ต  ซ่ึงแสดงถึงการแมตซ,ท่ีดีและทําให&เกิด
อิมพีแดนซ,แบนด,ว ิดท,กว &างข้ึน 

2.2.2.2  การกระจายกระแสเชิงผิวบนตัวแผ�พลังงานไดโพลส่ีเหล่ียมผืนผ�าระนาบท่ีมี
องค ประกอบร�องตัดรูปตัวC แบบคู� 

ในหัวข&อท่ีผ �านมาได&แสดงถึงความสอดคล&องระหว �างพารามิเตอร,|S11|และอินพุตอิมพีแดนซ, 
ของวิวัฒนาการตัวแผ �พลังงานท่ีนําเสนอ  สําหรับหัวข&อนี้เป1นการอธิบายถึงผลจําลองการกระจาย
กระแสเชิงผิวบนตัวแผ �พลังงานท่ีนําเสนอ ดังรูปท่ี 2.15  

ในรูปท่ี 2.15 แสดงผลจําลองนอร,มอลไลซ,การกระจายกระแสเชิงผิวบนองค,ประกอบตัวแผ �
พลังงาน ซ่ึงกระแสโดยรวมกระจายในลักษณะสมมาตรบนตัวแผ �พลังงานท้ัง 2 ข&าง  จากรูปท่ี 2.14(ก) 
ท่ีความถ่ีปฏิบัติการทางด&านความถ่ีตํ่า (470MHz) กระแสกระจายหนาแน�นตามแนวขอบของจุดปRอน   
ขอบของร�องตัดบน-ล �างระหว �างแขนไดโพลและพาราซิติกรูปตัวC แต�มีการกระจายเบาบางบริเวณ
แขนขององค,ประกอบร�องตัดพาราซิติกรูปตัวC  
 

              

                            (ก) 470MHz                               (ข) 511MHz (ความถ่ีเรโซแนนซ,ท่ี1) 

                          

                          (ค) 666MHz                                 (ง) 839MHz (ความถ่ีเรโซแนนซ,ท่ี2) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                           (จ) 862MHz                                             (ฉ) 907MHz 
                                                                              (ความถ่ีสูงกว �าความถ่ีปฏิบัติการ) 

รูปท่ี 2.15 ผลจําลองการกระจายกระแสเชิงผิวของไดโพลระนาบท่ีมีองค,ประกอบร�องตัดรูปตัวC 
แบบคู� 

จากรูปท่ี 2.15(ข) เป1นการกระจายกระแสท่ีความถ่ีเรโซแนนซ,ท่ี1 (511MHz) ลักษณะการ
กระจายของกระแสคล &ายกับท่ีความถ่ีด&านตํ่า (470MHz)  กระแสมีความเข&มตามแนวขอบของจุดปRอน 
และท่ีบริเวณแขนไดโพลและขอบนอกบน-ล �างขององค,ประกอบพาราซิติกรูปตัว C เริ่มมีความเข&ม
มากข้ึน  ในขณะท่ีปริมาณเบาบางตามแนวขอบด&านซ&ายและขวา ระหว �างร�องตัดของไดโพลและ
องค,ประกอบพาราซิติกรูปตัวC 

ในรูปท่ี 2.15(ค)  ท่ีความถ่ีกลาง(666MHz) พบว �าการกระจายกระแสมีความเข&ม เฉพาะ
บริเวณขอบร�องตัดระหว �างไดโพลและพาราซิติกรูปตัวC เท�านั้น ในขณะท่ีบริเวณแขนองค,ประกอบ
พาราซิติกรูปตัวC  มีปริมาณกระแสเบาบางมาก ซ่ึงสอดคล&องกับผลพารามิเตอร, |S11| ซ่ึงเข&าใกล& -
10dB   

สําหรับการกระจายท่ีความถ่ีเรโซแนนซ,ท่ี 2(839MHz) ความถ่ีปฏิบัติการด&านความถ่ีสูง
(862MHz)และความถ่ีท่ีสูงกว �าความถ่ีปฏิบัติการ (907MHz) ดังในรูปท่ี 2.15(ง) (จ) และ(ฉ) 
ตามลําดับ  กระแสกระจายหนาแน�นตามแนวขอบจุดปRอนและตลอดตามแนวรอบขอบร�องตัดระหว �าง
ไดโพลและองค,ประกอบพาราซิติกรูปตัวC   ในขณะท่ีกระแสบนไดโพลเริ่มเบาบางลง  นอกจากนั้น
กระแสยังกระจายท่ัวผิวองค,ประกอบพาราซิติกรูปตัวC แต�มีทิศทางตรงข&ามกับกระแสบนไดโพล 

จากพฤติกรรมการกระจายกระแสเชิงผิวพบว �ากระแสบนไดโพลมีทิศทางการไหลในทิศทาง
เดียวตลอดย�านความถ่ีปฏิบัติการ  พบว �าพฤติกรรมการกระจายกระแสท่ีคล&ายกัน ตามแนวขอบของ
จุดปRอนและตามแนวขอบร�องตัดบนและล �าง มีความเข&มค�อนข&างมาก ครอบคลุมตลอดย�านความถ่ี 
470–862MHz ซ่ึงมีลักษณะคล&ายรูปตัวไอ (I) ซ่ึงเป1นผลจากการคัปปลิ้งระหว �างแขนไดโพลและ
องค,ประกอบพาราซิติกรูปตัวC ท้ัง 2 ข&าง ส �งผลให&เกิดการขยายแถบความถ่ีด&านสูงของความถ่ี
ปฏิบัติการ   ในขณะท่ีเม่ือความถ่ีสูงข้ึนท่ีความถ่ีเรโซแนนซ,ท่ี2 เป1นต&นไป บริเวณขอบร�องตัดท้ังสอง
ข&าง(ซ&าย-ขวา) มีความเข&มของกระแสค�อนข&างมาก นั่นส �งผลต�อการเปลี่ยนแปลงของแบบรูปการแผ �
พลังงานท่ีเกิดข้ึน เม่ือความถ่ีสูงข้ึน 

นอกจากนั้นยังได&เปรียบเทียบการกระจายกระแสเชิงผิวระหว �างตัวแผ �พลังงานไดโพล
สี่เหลี่ยมผืนผ &าและไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ &าท่ีมีองค,ประกอบร�องตัดรูปตัวC แบบคู� (ไดโพลท่ีนําเสนอ)  ดัง
รูปท่ี 2.16 
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                           ไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ &า                              ไดโพลท่ีนําเสนอ 
(ก) 470MHz 

                     

          ไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ &า                              ไดโพลท่ีนําเสนอ 
(ข) 666MHz 

               

          ไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ &า                              ไดโพลท่ีนําเสนอ 
(ค) 862MHz 

รูปท่ี 2.16 เปรียบเทียบผลจําลองการกระจายกระแสเชิงผิวของไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&าระนาบและได
โพลสี่เหลี่ยมผืนผ &าระนาบท่ีมีองค,ประกอบร�องตัดรูปตัวC แบบคู� 

จากองค,ประกอบตัวแผ �พลังงานเริ่มต&นจากไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&า มีวิวัฒนาการจนมาเป1นตัว
แผ �พลังงานแบบระนาบซ่ึงมีโครงสร&างไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&าท่ีมีองค,ประกอบร�องตัดรูปตัวC แบบคู�ท่ี
นําเสนอ ตอบสนองความถ่ีย�าน 459.4–907.4MHZ ซ่ึงครอบคลุมย�านความถ่ีโทรทัศน,ดิจิตอล (470–
862MHZ) สามารถสรุปพารามิเตอร ,ขององค,ประกอบตัวแผ �พลังงานท่ีนําเสนอ ดังตารางท่ี  2.1  

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร,ท่ีเหมาะสมขององค,ประกอบตัวแผ �พลังงาน 

พารามิเตอร  รายละเอียด 
ขนาด 
(mm) 

ขนาดทางไฟฟ9า 
470 MHz 666MHz 862MHz 

Lp ความยาวรวมของตัวแผ �พลังงาน 235 0.37λL 0.52λC 0.68λH 

Wp ความกว&างรวมของตัวแผ �พลังงาน 150 0.24λL 0.33λC 0.43λH 

Wc ความกว&างของร �องตัดรูปตัวC 90 0.14λL 0.20λC 0.26λH 

Lc ความยาวของร �องตัดรูปตัวC 105 0.16λL 0.23λC 0.30λH 

ws1 
ระยะความกว&างระหว�างขอบ-ขอบ
ของร �องตัดพาราซิติกรูปตัวC1 

21 0.03λL 0.05λC 0.06λH 

ws2 
ระยะความกว&างระหว�างขอบ-ขอบ
ของร �องตัดพาราซิติกรูปตัว C2 

53 0.08λL 0.12λC 0.15λH 

ws3 
ความกว&างของร �องตัดขอบพาราซิติ
กรูปตัวC แบบข้ัน 

11 0.017λL 0.024λC 0.031λH 

g ระยะห�างจุดปRอน 5 0.008λL 0.011λC 0.014λH 

gc ระยะห�างของร �องตัด 2 0.003λL 0.004λC 0.006λH 

เม่ือ λL: ความยาวคลื่นในอากาศว �างท่ีความถ่ีปฏิบัติการด&านความถ่ีต่ํา 

       λC: ความยาวคลื่นในอากาศว �างท่ีความถ่ีปฏิบัติการความถ่ีกลาง 

       λH: ความยาวคลื่นในอากาศว �างท่ีความถ่ีปฏิบัติการด&านความถ่ีสูง 

2.3  การประยุกต ใช�องค ประกอบร�องตัดบนตัวแผ�พลังงาน 

จากหลักการใช &องค,ประกอบร �องตัดรูปตัวC แบบคู�บนตัวแผ �พลังงานแบบระนาบ เพ่ือเป1นการ
นําประโยชน,ท่ีได&จากวิทยานิพนธ, (Contribution) ไปประยุกต,ใช&งาน  จึงได&นําหลักการดังกล �าวนี้ ไป
ประยุกต,ใช& โดยการจําลองบนตัวแผ �พลังงานรูปวงกลมระนาบท่ีมีความหนาขนาด 1mm  ซ่ึงวางเหนือ
ตัวสะท&อนสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 550×550mm เป1นระยะ λC/4 (112mm) ท่ีความถ่ีกลาง 666MHz 
ย�านความถ่ีโทรทัศน,ดิจ ิตอล (470–862MHz)  โดยกําหนดให &ร ัศมีตัวแผ �พลังงาน  r=80mm  ระยะจุด
ปRอน g=5mm ดังรูปท่ี 2.17 

                       

    (ก) ตัวแผ �พลังงานวงกลมบนระนาบตัวสะท&อน    (ข) ตัวแผ �พลังงานวงกลมท่ีมีองค,ประกอบร �องตัด 
                                                                   บนระนาบตัวสะท&อน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                 (ค) ตัวแผ �พลังงานวงกลม           (ง) ตัวแผ �พลังงานวงกลมท่ีมีองค,ประกอบร�องตัด 

 

(จ)  เปรียบเทียบผลจําลอง |S11| ตัวแผ �พลังงานวงกลมและวงกลมท่ีมีองค,ประกอบร�องตัด 

รูปท่ี 2.17 การประยุกต,ใช &องค,ประกอบร�องตัดบนตัวแผ �พลังงานวงกลมระนาบ 

จากรูปท่ี 2.17 พบว �าตัวแผ �พลังงานระนาบ มีผลจําลอง |S11|<-10dB  ไม�ตอบสนองความถ่ี
ย�านโทรทัศน,ดิจิตอล 470–862MHz   ในขณะเม่ือตัวแผ �พลังงานวงกลมระนาบท่ีมีองค,ประกอบร �อง
ตัด ท่ีมีขนาดและอยู�ในตําแหน�งท่ีเหมาะสมบนตัวแผ �พลังงาน สามารถทําให&ตอบสนองครอบคลุม
ความถ่ีย�าน 468.5–911.4MHz (64.2%) ซ่ึงช �วยขยายแบนด,วิดท,ให&ครอบคลุมย�านความถ่ีโทรทัศน,
ดิจิตอล 

ในรูปท่ี 2.18 แสดงการจําลองใช&องค,ประกอบร�องตัด บนตัวแผ �พลังงานรูปวงรีระนาบท่ีมี
ความหนาขนาด 1mm  ซ่ึงวางเหนือตัวสะท&อนสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 550×550mm เป1นระยะ λC/4 
(112mm) ท่ีความถ่ีกลาง 666MHz ย�านความโทรทัศน,ดิจ ิตอล (470–862MHz)  เช �นเดียวกับในกรณี
ของตัวแผ �พลังงานวงกลม  โดยกําหนดให&รัศมีตัวแผ �พลังงาน  rx=165, ry=90mm และระยะจุดปRอน 
g=5mm         

จากรูปท่ี 2.18 พบว �าตัวแผ �พลังงานวงรีระนาบ มีผลจําลอง |S11|<-10dB ตอบสนองยังไม�
ครอบคลุมความถ่ีย�านโทรทัศน,ดิจิตอล 470–862MHz   ในขณะเม่ือตัวแผ �พลังงานวงรีระนาบท่ีมี
องค,ประกอบร�องตัด ท่ีมีขนาดและอยู�ในตําแหน�งท่ีเหมาะสมบนตัวแผ �พลังงาน สามารถช �วยขยาย
แบนด,วิดท,จากเดิมตอบสนองความถ่ีย�าน 400.9 – 603.9MHz(40.4%) ไปเป1น 453.9–899.1MHz 
(65.8%)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         (ก) ตัวแผ �พลังงานวงรีบนระนาบตัวสะท&อน   (ข) ตัวแผ �พลังงานวงรีท่ีมีองค,ประกอบร �องตัด 
                                                                    บนระนาบตัวสะท&อน 

 

                         (ค) ตัวแผ �พลังงานวงรี      (ง) ตัวแผ �พลังงานวงรีท่ีมีองค,ประกอบร�องตัด                                                 

 

(จ)  เปรียบเทียบผลจําลอง |S11| ตัวแผ �พลังงานวงรีและวงรีท่ีมีองค,ประกอบร �องตัด 

รูปท่ี 2.18 การประยุกต,ใช &องค,ประกอบร�องตัดบนตัวแผ �พลังงานวงรีระนาบ 

นอกจากนั้น ในรูปท่ี 2.19 ยังได&จําลองการใช&องค,ประกอบร �องตัด บนตัวแผ �พลังงานรูปห&า
เหลี่ยมท่ีมีความหนาของตัวแผ �พลังงานระนาบ 1mm  ซ่ึงวางเหนือตัวสะท&อนสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 
550×550mm เป1นระยะ λC/4 (112mm) ท่ีความถ่ีกลาง 666MHz เช �นเดียวกับในกรณีของตัวแผ �
พลังงานวงกลมและวงรี  โดยกําหนดระยะจุดปRอน g=7mm         เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ตัวแผ �พลังงานห &าเหลี่ยม        (ข) ตัวแผ �พลังงานห &าเหลี่ยม     (ค) ตัวแผ �พลังงานสามเหลี่ยม 
     บนระนาบตัวสะท&อน                บนระนาบตัวสะท&อน              บนระนาบตัวสะท&อน 

 

            (ง) ตัวแผ �พลังงานห &าเหลี่ยม              (จ) ตัวแผ �พลังงานห &าเหลี่ยมท่ีมีองค,ประกอบร�องตัด    

 
(ฉ) ตัวแผ �พลังงานสามเหลี่ยมท่ีมีองค,ประกอบร�องตัด 

 

(ช)  เปรียบเทียบผลจําลอง |S11| ตัวแผ �พลังงานห&าเหลี่ยม, ห&าเหลี่ยมท่ีมีองค,ประกอบร �องตัด และ
สามเหลี่ยมท่ีมีองค,ประกอบร �องตัด 

รูปท่ี 2.19 การประยุกต,ใช &องค,ประกอบร�องตัดบนตัวแผ �พลังงานห &าเหลี่ยมระนาบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปท่ี 2.19 (ช) พบว �าตัวแผ �พลังงานห &าเหลี่ยม มีผลจําลอง |S11|<-10dB เกิดการไม�แมตซ,
ในความถ่ีย�านโทรทัศน,ดิจิตอล  และเม่ือตัวแผ �พลังงานห&าเหลี่ยมท่ีมีองค,ประกอบร�องตัด และตัวแผ �
พลังงานสามเหลี่ยมท่ีมีองค,ประกอบร�องตัด ท่ีมีขนาดและอยู�ในตําแหน�งท่ีเหมาะสมบนตัวแผ �พลังงาน 
สามารถช �วยขยายแบนด,วิดท,  ซ่ึงตอบสนองความถ่ีย�าน 447.4–910.7MHz(68.2%) และ 461.7–
866.9MHz (60.9%) ตามลําดับ 

2.4  สรุป 

ในบทนี้ ได&ออกแบบและศึกษาพารามิเตอร, การวิเคราะห, พารามิเตอร,|S11|  อินพุต
อิมพีแดนซ,  และการกระจายกระแสเชิงผิว บนตัวแผ �พลังงานไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ&าระนาบ และไดโพล
ระนาบท่ีมีองค,ประกอบร�องตัดรูปตัวC แบบคู� โดยวางเหนือระนาบสะท&อนตัวนําไฟฟRาขนาดอนันต,  
ซ่ึงการทําร�องตัดท่ีมีรูปทรงและขนาด โดยอยู�ในตําแหน�งท่ีเหมาะสมบนตัวแผ �พลังงาน สามารถทําให&
ช �วยเพ่ิมหรือขยายแบนด,วิดท,ของสายอากาศได& ซ่ึงองค,ประกอบร�องตัดรูปตัวC แบบคู�บนไดโพล
สี่ เหลี่ยมผืนผ&าระนาบ ทําให&เกิดการคัปปลิ้งระหว �างตัวแผ �พลังานไดโพลสี่ เหลี่ยมผืนผ&าและ
องค,ประกอบร�องตัดรูปตัวC แบบคู� ท่ีมีการกระจายกระแสความเข&มค�อนข&างสูงตามแนวขอบร�องตัด 
ส �งผลต�อการกระตุ&นความถ่ีเรโซแนนซ,ด&านแถบความถ่ีสูงของความถ่ีปฏิบัติการ ทําให&เกิดการขยาย
แบนด,ว ิดท, ตอบสนองครอบคลุมความถ่ีย�านปฏิบัติการท่ีต&องการ  นอกจากนั้นยังสามารถนําหลักการ
องค,ประกอบร�องตัดไปประยุกต,ใช&สําหรับตัวแผ �พลังงานแบบระนาบ ท่ีมีไดอิเล็กตริกอากาศ โดย
พิจารณา รูปทรง ขนาดและตําแหน�งขององค,ประกอบร�องตัดท่ีเหมาะสมบนตัวแผ �พลังงาน เพ่ือให&เกิด
การขยายแบนด,ว ิดท,ในย�านความถ่ีปฏิบัติการท่ีต&องการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 
สายอากาศองค�ประกอบ 

จากบทท่ี2 ได�กล �าวถึงความเป�นมาของตัวพลังงานไดโพลระนาบท่ีมีองค!ประกอบรูปตัวC 
แบบคู�  ในบทนี้กล �าวถึงสายอากาศตัวสะท�อน รวมถึงทฤษฎีภาพเสมือนและไดโพลแนวนอน 
สายอากาศองค!ประกอบ ซ่ึงมีเนื้อหาประกอบด�วย สายอากาศองค!ประกอบท่ีมีตัวสะท�อนแบบแบน
เรียบ และสายอากาศองค!ประกอบท่ีมีตัวสะท�อนแบบมุมพับ ซ่ึงจะได�ศึกษาพารามิเตอร! ได�แก� 
พารามิเตอร! |S11| แบบรูปการแผ �พลังงาน ในบริเวณสนามระยะไกล และอัตราขยาย  ตลอดจนการ
ทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศองค!ประกอบท่ีมีตัวสะท�อนแบบมุมพับ และสุดท�ายเป�นการสรุป
รายละเอียดท�ายบท      

3.1  ทฤษฎีภาพเสมือนและสายอากาศตัวสะท#อนไดโพลแนวนอน 

ในสายอากาศท่ีใช �งานจริงนั้น บ�อยครั้งท่ีมีการนําแผ �นสะท�อนคลื่นมาวางไว �ด�านหลังของ
สายอากาศเพ่ือให �คลื่นแผ �กระจายออกไปด�านหน�าเท�านั้น  ในกรณีดังกล �าวนี้ ถ�าแผ �นสะท�อนมีขนาด
ใหญ�มากหรือขนาดอนันต!  การหาสนามแม�เหล็กไฟฟ<าทางด�านหน�า สามารถทําได�โดยการวาง
สายอากาศสภาพท่ีเหมาะสม ไว �ตรงตําแหน�งท่ีเหมาะสม   ในกรณีท่ีแผ �นสะท�อนเป�นแผ �นโลหะเรียบ
และมีสภาพการนําไฟฟ<าอย�างสมบูรณ!   ตามเง่ือนไขขอบเขตสนามไฟฟ<าในแนวขนานกับผิวโลหะบน
ผิวโลหะจะต�องศูนย! (เง่ือนไขดังกล �าวนี้บางครั้งเรียกว �า “ผนังไฟฟ<า”) และเนื่องจากสนามแม�เหล็ก
ไฟฟ<าท่ีเป�นคําเฉลยของสมการแมกซ!เวลล!และเป�นไปตามเง่ือนไขขอบเขตด�วย จะมีได�เพียงชุดเดียว
เท�านั้น  ดังนั้นถ�าสามารถหาชุดสนามแม�เหล็กไฟฟ<าท่ีมีสนามไฟฟ<าในแนวขนานกับผิวโลหะบนผิว
โลหะเป�นศูนย!ได�  สนามแม�เหล็กไฟฟ<าชุดนั้นจะเป�นคําเฉลยของปBญหานั้น 

เริ่มต�นการวิเคราะห! โดยสมมติให �จัดวางไดโพลไฟฟ<าแนวนอน เหนือระนาบตัวนําแบนเรียบ
ขนาดอนันต!ซ่ึงเป�นตัวนําไฟฟ<าอย�างสมบูรณ! เป�นระยะ h ดังรูปท่ี 3.1   

 

รูปท่ี 3.1 ไดโพลไฟฟ<าแนวนอนเหนือตัวนําไฟฟ<าสมบูรณ!ท่ีมีขนาดอนันต!และแบนเรียบ [38] 
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 ทิศทางของลูกศรแสดงถึงโพลาไรซ!ของแหล �งกําเนิด  พลังงานท่ีแผ �ออกมาจากแหล �งกําเนิด
จริงจะมีแผ �ออกทุกทิศทางเนื่องจากตัวกลางไม�มีขอบเขตจํากัด   ผลรวมของการสะท�อนโดยท่ัวไปจะ
เกิดจากพารามิเตอร!ของตัวสะท�อนตัวกลางท่ีอยู�เหนือตัวสะท�อน  สําหรับตัวนําไฟฟ<าสมบูรณ!ท่ีอยู�
ด�านล �าง  คลื่นท่ีเข�าไปจะสะท�อนกลับหมดและสนามใต�ตัวโลหะจะมีค�าเท�ากับศูนย! 
 จากเง่ือนไขของขอบเขตองค!ประกอบแทนเจนต! (Tangential component) ของ
สนามไฟฟ<าจะต�องหายไปทุกจุด ตามแนวผิวของโลหะ  ดังนั้นสนามไฟฟ<าตกกระทบท่ีมีโพลาไรซ!
แนวนอนท่ีแสดงด�วยลูกศร  โพลาไรซ!ของคลื่นสะท�อนจะต�องสอดคล �องกับเง่ือนไขขอบเขต  โดย
แหล �งกําเนิดเสมือนจึงมีโพลาไรซ!ต�างกับแหล �งกําเนิดจริง 180 (ดังนั้นสัมประสิทธิ์การสะท�อนจึงมีค�า
เท�ากับ -1)  และในกรณีของไดโพลไฟฟ<าแนวต้ังจะมีโพลาไรซ!ของแหล �งกําเนิดเสมือนเหมือนกับ
แหล �งกําเนิดจริง (ดังนั้นสัมประสิทธิ์การสะท�อนจึงมีค�าเท�ากับ +1) 
 จากรูปจุดสังเกต P1 จะมีคลื่นท่ีเดินทางตรงมาจากแหล �งกําเนิดจริงและไปยังตัวนําท่ีจุด R1 
ซ่ึงเป�นจุดสะท�อน  ทิศทางจะคํานวณจากกฎการสะท�อน ( 1 1

i rθ θ= ) เพ่ือให �แน�ใจว �าพลังงานใน

ตัวกลางเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) เคลื่อนท่ีเป�นเส �นตรงตามเส �นทางท่ีสั้นท่ีสุด คลื่นจะผ �านไปยัง
จุดสังเกต P1 ขณะท่ีบริเวณใต�ระนาบตัวนําท่ีระยะ h  มีแหล �งกําเนิดเสมือน สําหรับจุดสังเกตท่ี P2 ท่ี
มีจุดสะท�อนท่ี R2 แต�แหล �งกําเนิดเสมือนจะอยู�ตําแหน�งเดิม เพราะฉะนั้นท่ีจุดสังเกตอ่ืนสามารถรวม
สนามต�างๆ โดยใช �ทฤษฎีภาพเสมือนและจุดสังเกตท่ีสนามระยะไกล ดังรูปท่ี 3.2(ก) และ (ข)    
องค!ประกอบโดยตรง สามารถเขียนได�เป�น 

1
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1

sin
4

ψ η ψ
π

−

=
jkr

d kI le
E j

r
                                                  (3.1) 

และองค!ประกอบตัวสะท�อน คือ 
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2
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ψ η ψ
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=
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                                              (3.2) 

หรือ 
2

0
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ψ η ψ
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−

= −
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r kI le
E j

r
                                              (3.3) 

 
 เนื่องจากสัมประสิทธิ์การสะท�อนมีค�า Rh=-1   การหามุม ซ่ึงวัดจากแกนไปยังจุดสังเกต 
คํานวณได�จาก  

( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos a a a a sin cos a sin sin a cos sin sinψ θ φ θ φ φ θ φ= ⋅ = ⋅ + + =y r y x y z     (3.4) 

จาก 
2 2 2sin 1 cos 1 sin sinψ ψ θ φ= − = −                                                 (3.5) 

จุดสังเกตท่ีสนามระยะไกล 
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r r h

r r h

θ

θ

− 


+ 

≃

≃
  สําหรับการเปลี่ยนแปลงเฟส                                   (3.6 ก) 

21≃ ≃r r r          สําหรับการเปลี่ยนแปลงขนาด                                  (3.6 ข) 
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(ก) ไดโพลไฟฟ<าแนวนอนเหนือระนาบกราวด! 

ระนาบสะท�อนขนาดอนันต!

z

h

y

x

h

r1

r2

r

i

 

(ข) จุดสังเกตท่ีสนามระยะไกล 

รูปท่ี 3.2 ไดโพลไฟฟ<าแนวนอนเหนือระนาบกราวด!ไฟฟ<าสมบูรณ!ขนาดอนันต! [38] 

 สนามรวมบริเวณเหนือระนาบกราวด! (z ≥ h; 0 ≤ θ ≤ π/2,  0 ≤ φ ≤ 2π)  เขียนได�เป�น 

( )2 20 1 sin sin 2 sin cos
4

jkr
d r kI le

E E E j j kh
r

ψ ψ ψ η θ φ θ
π

−

= + = −              (3.7) 
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 สมการท่ี (3.7) ประกอบด�วยผลคูณของสนามขององค!ประกอบเด่ียวท่ีสมมาตรท่ีจุดกําเนิด
และตัวประกอบ (ซ่ึงอย�ในวงเล็บ [ ]) เป�นท่ีรู�จ ักกัน คือ ตัวประกอบแถวลําดับ (Array factor)    
 ในการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสนามรวมเทียบกับฟBงก!ชันของความสูงเหนือระนาบ
กราวด! แบบรูปสองมิติในระนาบมุมยก สําหรับ (ระนาบy-z) เม่ือ h=0, λ/8, λ/4, 3λ/8, λ/2 และ λ  

เนื่องจากสายอากาศไม�สมมาตร เทียบกับแกน z ดังนั้นแบบรูปในระนาบมุมกวาด (ระนาบ x-y) จะไม�
สมมาตร  และเม่ือเพ่ิมความสูงให �มากกว �าหนึ่งความยาวคลื่น (h>λ) จํานวนโหลบก็จะมากข้ึนตามไป
ด�วย   ซ่ึงจํานวนโหลบมีค�าประมาณ   

จํานวนโหลบ 2
h

λ
 
 
 

≃                                          (3.8) 

เม่ือ หนึ่งคือจํานวนท่ีเล็กท่ีสุด  

 องค!ประกอบจากแหล �งกําเนิดจริงในสมการ (3.11) และองค!ประกอบสะท�อนในสมการ (3.2) 
เม่ือสัมประสิทธิ์การสะท�อน Rh คือ 

0 ,180 plane

90 , 270 plane
h

R
R

R

φ

φ
⊥ = ° °

=  = ° ° �

                                   (3.9) 

เม่ือ   R|| คือสัมประสิทธิ์การสะท�อนของโพลาไรซ!แนวขนาน   

       R⊥คือสัมประสิทธิ์การสะท�อนของโพลาไรซ!แนวต้ังฉาก   
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η θ η θ
η θ η θ
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+
                                         (3.10) 

เม่ือ 
  

0
0

0

µ
η

ε
=              คืออินทรินสิกอิมพีแดนซ!ของอากาศ   

       1
1

1 1

j

j

ωµ
η

σ ωε
=

+
    คืออินทรินสิกอิมพีแดนซ!ของกราวด!   

  
     

 θi  คือมุมตกกระทบ (เทียบกับเส �นปกติ)   
          θt  คือมุมสะท�อน (เทียบกับเส �นปกติ)   

มุมθi  และ θt  สัมพันธ !กันตามกฎของสเนลล! 

   0 1sin sini tγ θ γ θ=                                                 (3.11) 

เม่ือ γ0 = jk0 คือค�าคงท่ีการแผ �พลังงานในอากาศ 
      γ1 = α1+jk0 คือค�าคงท่ีการแผ �พลังงานสําหรับกราวด! 
      jk0  คือค�าคงท่ีเฟสในอากาศ 
      α1  คือค�าคงท่ีการลดทอนสําหรับกราวด! 
       k0  คือค�าคงท่ีเฟสของกราวด! 
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การประมาณค�าท่ีสนามระยะไกลของสมการ (3.6 ก) และ (3.6 ข) ผลรวมของสนามไฟฟ<า
เหนือระนาบกราวด! (z ≥ h)  สามารถเขียนได�เป�น  

2 2 cos cos0 1 sin sin ,
4

jkr
jkh jkh

h

kI le
E j e R e z h

r

θ θ
ψ η θ φ

π

−
− = − + ≥            (3.12) 

เม่ือ Rh กําหนดโดยสมการ (3.9) 

จากทฤษฎีภาพเสมือนท่ีกล �าวมา เม่ือนําแผ �นโลหะตัวนําท่ีมีขนาดใหญ�มาประกอบเข�ากับตัว
แผ �พลังงาน สนามไฟฟ<าบนแผ �นตัวนําจะเท�ากับศูนย!ตามเง่ือนไขขอบเขต  ซ่ึงพลังงานคลื่น
แม�เหล็กไฟฟ<าจะไม�สามารถส �งผ �านไปทางด�านหลังของแผ �นตัวนํานั้นได� นั่นคือแผ �นโลหะตัวนําจะ
สะท�อนคลื่นแม�เหล็กไฟฟ<าให �กลับมาทางทิศทางเดิม จะทําให �สามารถส �งพลังงานออกไปในทิศทางท่ี
ต�องการได�ส ูงข้ึน  

3.2  สายอากาศองค�ประกอบ 

 จากบทท่ี2 และหัวข�อ3.1 ท่ีผ �านมาได�ทราบถึงพารามิเตอร !ท่ีเหมาะสมขององค!ประกอบตัวแผ �
พลังงานและทฤษฎีภาพเสมือน ซ่ึงจะนํามาใช �ร�วมกับตัวแผ �พลังงาน  ดังนั้นในหัวข�อนี้กล �าวถึง
สายอากาศองค!ประกอบ ซ่ึงเป�นการนําองค!ประกอบตัวแผ �พลังงานจากบทท่ี2 มาใช � เพ่ือศึกษา
พารามิเตอร!ของตัวสะท�อนท่ีมีรูปทรงและขนาดท่ีเหมาะสม  โดยเริ่มต�นจากการกําหนดรูปทรงของตัว
สะท�อนสี่เหลี่ยมจัตุรัสแบบแผ �นเรียบนํามาเปรียบเทียบกับตัวสะท�อนขนาดอนันต!(ตัวสะท�อนในอุดม
คติ) ดังหัวข�อ 3.2.1  จากนั้นได�ทําการพับมุมขอบท้ัง 2 ข�างของตัวสะท�อน ดังหัวข�อ 3.2.2  เพ่ือช �วย
เพ่ิมอัตราส �วนคลื่นหน�าต�อคลื่นหลัง ในการปรับปรุงประสิทธิภาพการแผ �พลังงานในทิศทาง z   

3.2.1  สายอากาศองค�ประกอบท่ีมีตัวสะท#อนแบบแบนเรียบ 

เริ่มต�นจากตัวสะท�อนสี่เหลี่ยมจัตุรัสแบบแบนเรียบ  เพ่ือหาขนาดของตัวสะท�อนท่ีเหมาะสม 
โดยกําหนดให �มีอัตราส �วนคลื่นหน�าต�อคลื่นหลังท่ีดีหรือ >15dB และระดับโหลบข�าง <-13dB จาก
อัตราขยายสูงสุดครอบคลุมย�านความถ่ีปฏิบัติการ [38]  โดยส �วนใหญ�ระดับของโหลบหลังจะถูก
ควบคุมด�วยขนาดของตัวสะท�อน และสําหรับอัตราส �วนคลื่นหน�าต�อคลื่นหลังท่ีมีค�าสูง เกิดจากตัว
สะท�อนขนาดใหญ� (ตัวสะท�อนขนาดอนันต!ให�ผลแบบรูปการแผ �พลังงานท่ีปราศจากโหลบหลัง) 

สําหรับค�าอัตราส �วนคลื่นหน�าต�อคลื่นหลัง (Front-to-back ratio : F/B ratio) มีหน�วย dB 
คือ ค�าอัตราส �วนของสนามไฟฟ<าในทิศด�านหน�ากับสนามไฟฟ<าท่ีมีค�าสูงสุดในทิศทางตรงข�าม ดัง
สมการ (3.13) หรือกล �าวอีกอย�างคือ อัตราส �วนเปรียบเทียบความแรงของสัญญาณท่ีต�องการส �งใน
ทิศทางท่ีต�องการกับความแรงของสัญญาณในทิศทางตรงกันข�าม แสดงดังสมการ (3.14) 

F/Bratio 20log (dB)F

B

E

E
=                               (3.13) 

หรือ 
F/Bratio Main lobe (dB) Back lobe (dB)= −                          (3.14) 
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เม่ือ   EF คือ สนามไฟฟ<าด�านหน�า 
        EB คือ สนามไฟฟ<าด�านหลัง 
        Main lobe คือ ลําคลื่นหลักด�านหน�า 
        Back lobe คือ ลําคลื่นด�านหลัง 

สายอากาศองค!ประกอบตัวสะท�อนแบบแบนเรียบ ประกอบด�วยองค!ประกอบตัวแผ �พลังงาน
ไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ �าท่ีมีองค!ประกอบร�องรูปตัวC แบบคู�  วางเหนือตัวสะท�อนเป�นระยะห �าง λC/4 
(112mm) จากผิวตัวสะท�อนสี่เหลี่ยมจัตุรัสแบบแบนเรียบ ความหนา 1mm เม่ือ λC คือความยาว
คลื่นท่ีความถ่ีกลาง (666MHz) ดังรูปท่ี 3.3 
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                                       (ก) ด�านหน�า                               (ข) ด�านล �าง 
 

รูปท่ี 3.3 โครงสร�างสายอากาศองค!ประกอบตัวสะท�อนสี่เหลี่ยมจัตุรัสแบบแบนเรียบ 
 

ผลจําลองคุณลักษณะการแผ �พลังงานของสายอากาศองค!ประกอบตัวสะท�อนแบบแผ �นเรียบ
เม่ือมีขนาดความกว �าง (Wr1) ต�างกัน แสดงดังรูปท่ี 3.4(ก) (ข) และ(ค) ท่ีความถ่ี 470, 666 และ 
862MHz ตามลําดับ  ซ่ึงสามารถสรุปคุณลักษณะการแผ �พลังงาน ดังตารางท่ี 3.1 
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(ก) 470MHz 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 666MHz 
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(ค) 862MHz 

รูปท่ี 3.4 แบบรูปการแผ �พลังงานของสายอากาศองค!ประกอบตัวสะท�อนสี่เหลี่ยมผืนผ �าแบบแผ �นเรียบ 
เม่ือมีขนาดความกว �าง (Wr1) ต�างกัน 

ตารางท่ี 3.1 ผลเปรียบเทียบคุณลักษณะการแผ �พลังงานเม่ือตัวสะท�อนแบบแผ �นเรียบมีขนาดต�างกัน 

ขนาด 
(Wr1××××Lr) 

ความกว#างลาํคลื่นครึ่งกําลัง (deg.) อัตราส2วนคลื่นหน#าต2อคลื่นหลัง(dB) อัตราขยาย(dBi) 

ระนาบ 
f (MHz) f (MHz) f (MHz) 

470 666 862 470 666 862 470 666 862 

450×450 
E 65.8 58.3 48.3 

14.5 15.6 12.6 8.1 8.6 8.6 
H 83.8 82.8 88.6 

550×550 
E 62.4 52.2 63.9 

16.9 16.9 16.5 8.5 9.3 7.6 
H 79.2 79.4 111.8 

650×650 
E 58.5 55.7 79.6 

18.3 19.0 18.1 8.9 9.1 7.1 
H 79.6 87.5 118.8 

Infinite 
E 66.8 68.1 78.8 

>40 >40 >40 8.5 8.3 7.4 
H 95.5 100.2 113.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือตัวสะท�อนสี่เหลี่ยมจัตุรัสมีขนาด Wr1×Lr=450×450mm พบว �าความกว �างลําคลื่นครึ่ง
กําลังมีค�าเปลี่ยนแปลงอยู�ในช �วง 48.3°–65.8° ในระนาบสนามไฟฟ<า(E-plane) และ 82.8°–88.6°  
ในระนาบสนามแม�เหล็ก(H-plane) ตลอดย�านความถ่ีปฏิบัติการ 470 – 862MHz  อัตราส �วนคลื่น
หน�าต�อคลื่นหลังมีค�า <15dB ท่ีความถ่ีด�านตํ่า 470MHz และความถ่ีด�านสูง 862MHz  ดังรูปท่ี 3.4 
(ก) และ(ค) ตามลําดับ ในขณะท่ีอัตราส �วนคลื่นหน�าต�อคลื่นหลังมีค�า >15dB เฉพาะท่ีความถ่ีกลาง 
666MHz เท�านั้น ดังรูป ท่ี  3 .4 (ข)   ด�วยเหตุนี้ จึ ง ได� เลือก ตัวสะท�อนแบบแผ �นเรี ยบขนาด 
Wr1×Lr=550×550mm ซ่ึงให �ผลของอัตราส �วนคลื่นหน�าต�อคลื่นหลัง >15dB ครอบคลุมตลอดย�าน
ความถ่ีปฏิบัติการ 

3.2.2  สายอากาศองค�ประกอบท่ีมีตัวสะท#อนแบบมุมพับ 

จากสายอากาศองค!ประกอบตัวสะท�อนแบบแผ �นเรียบ เพ่ือเป�นการปรับปรุงประสิทธิภาพ
การแผ �พลังงานในทิศทางz  จึงได�ปรับรูปทรงตัวสะท�อนโดยพับมุมขอบท้ัง 2 ข�างของตัวสะท�อน 
ดังนั้นหัวข�อนี้จ ึงเป�นการศึกษาพารามิเตอร!ของสายอากาศองค!ประกอบตัวสะท�อนแบบมุมพับ เพ่ือหา
ขนาดมุมพับ(α) ขอบของตัวสะท�อนท่ีเหมาะสม  เม่ือกําหนดให �ความกว �างตัวสะท�อนแผ �นเรียบ 
Wr1=250mm และความกว �างขอบแต�ละข�างของตัวสะท�อนท่ีต�องการพับมุม Wr2=150mm ดังรูปท่ี 
3.5 โดยเปรียบเทียบผลของอัตราส �วนคลื่นหน�าต�อคลื่นหลัง ความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลัง และ
อัตราขยายระหว �างสายอากาศองค!ประกอบตัวสะท�อนแบบแผ �นเรียบ(Flat reflector, α=0) และ
แบบพับมุมขอบ (α=15, α=30, α=45)  ดังรูปท่ี 3.5 

 

                                  (ก) ด�านหน�า                                            (ข) ด�านล �าง 

รูปท่ี 3.5 โครงสร�างสายอากาศองค!ประกอบตัวสะท�อนแบบมุม 

จากรูปท่ี 3.6 พบว �าอัตราส �วนคลื่นหน�าต�อคลื่นหลังมีค�ามากข้ึน เม่ือตัวสะท�อนมีขนาดมุมพับ 

α  เพ่ิมข้ึน  ในขณะท่ีความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟ<ามีมุมกว �างข้ึน ท่ีความถ่ี
470MHz และความถ่ีกลาง666MHz ดังนี้ คือ 57.3°±5.1° เม่ือα=0°, 59°±6.1° เม่ือα=15°, 
63.3°±5.7° เม่ือα=30° และ 67.9°±6.9° เม่ือα=45° และท่ีความถ่ีด�านสูง 862MHz  ความกว �าง
ลําคลื่นครึ่งกําลังแคบลง มีผลดังนี้คือ 63.9° เม่ือα=0°, 44.9° เม่ือα=15°, 42.5° เม่ือα=30° และ 
49.3° เม่ือα=45° 

สําหรับความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามแม�เหล็กตลอดความถ่ีย �าน 470-862MHz  
มีผลความกว �างดังนี้คือ 95.5°±16.3°, 89.3°±8.4°, 86.05°±2.95° และ 90.8°±4.3° เม่ือα=0°, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 43

α=15°, α=30°, และα=45° ตามลําดับ  จากผลจําลองคุณลักษณะการแผ �พลังงาน เม่ือตัวสะท�อน
ของสายอากาศ มีขนาดมุมพับ(α) ต�างกัน สามารถเปรียบเทียบอัตราส �วนคลื่นหน�าต�อคลื่นหลัง ความ
กว �างลําคลื่นครึ่งกําลังและอัตราขยาย ดังตารางท่ี 3.2 

เม่ือพิจารณาผลจําลองคุณลักษณะการแผ �พลังงาน เม่ือตัวสะท�อนมีขนาดมุมพับ α ต�างกัน
พบว �าเม่ือมุมพับα มากข้ึน ผลของอัตราส �วนคลื่นหน�าต�อคลื่นหลังมีค�ามากข้ึน  ในขณะท่ีความถ่ี
ปฏิบัติการด�านความถ่ีสูง 862MHz ความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟ<าและระนาบ
สนามแม�เหล็กมีความกว �างแคบลง และมีอัตราขยายสูงข้ึน เม่ือมุมพับของตัวสะท�อน α=30° ดังนั้น
จึงเลือกใช �พารามิเตอร!มุมพับของตัวสะท�อน α=30°  ดังนั้นสามารถสรุปได�ว �าสายอากาศท่ีมีตัว
สะท�อนแบบมุมพับหรือสายอากาศองค!ประกอบ มีพารามิเตอร!ขนาดของตัวสะท�อน คือ Lr=550mm, 
Wr1=250mm, Wr2=150mm และ α=30°   
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(ข) 666MHz 
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(ค) 862MHz 

รูปท่ี 3.6 แบบรูปการแผ �พลังงานของสายอากาศองค!ประกอบตัวสะท�อนแบบมุม เม่ือมีขนาดมุมพับ
(α) ต�างกัน 

ตารางท่ี 3.2 ผลเปรียบเทียบคุณลักษณะการแผ �พลังงานเม่ือตัวสะท�อนมีขนาดมุมพับ(α) ต�างกัน 

มุมα 

(deg.) 

ความกว#างลาํคลื่นครึ่งกําลัง (deg.) อัตราส2วนคลื่นหน#าต2อคลื่นหลัง(dB) อัตราขยาย(dBi) 

ระนาบ 
f (MHz) f (MHz) f (MHz) 

470 666 862 470 666 862 470 666 862 

0 
E 62.4 52.2 63.9 

16.9 16.9 16.5 8.4 9.2 7.5 
H 79.2 79.4 111.8 

15 
E 65.1 52.9 44.9 

19.5 19.3 19.7 8.2 9.2 8.7 
H 80.9 79.8 97.7 

30 
E 69.0 57.6 42.5 

25.2 23.8 23.5 7.9 8.9 9.1 
H 83.1 83.5 89.0 

45 
E 74.8 61.0 49.3 

33.1 30.1 24.7 7.3 8.5 8.4 
H 86.5 85.3 95.1 
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รูปท่ี 3.7  ผลจําลองพารามิเตอร!|S11| เม่ือเปลี่ยนแปลงขนาดมุมพับα ของตัวสะท�อน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลจากการเปลี่ยนแปลงมุมพับของตัวสะท�อนท่ีมีขนาดมุมต�างกัน ดังรูปท่ี 3.7   พบว �าเม่ือมุม
พับของตัวสะท�อนมีขนาดมุมพับมากข้ึน  ส �งผลกระทบต�ออิมพีแดนซ!แบนด!ว ิดท!ในช �วงของความถ่ีด�าน
ตํ่า ซ่ึงถูกขยายออกไปทําให �ได�แบนด!วิดท!กว �างข้ึน  แต�เนื่องจากในการเลือกขนาดมุมพับของตัว
สะท�อนได�พิจารณา คุณลักษณะการแผ �พลังงานและอัตราขยายของสายอากาศ ด�วย ดังนั้นจึงเลือกใช �
สายอากาศองค!ประกอบท่ีมีตัวสะท�อนมุมพับ ขนาด α=30° ในการใช �งาน 

3.2.2.1  แบบรูปการแผ2พลังงานของสายอากาศองค�ประกอบท่ีมีตัวสะท#อนมุมพับ 

สําหรับผลการจําลองคุณลักษณะแบบรูปการการแผ �พลังงาน ครอบคุลมความถ่ีย�าน

ปฏิบัติการ เม่ือสายอากาศองค!ประกอบท่ีมีตัวสะท�อนมุมพับα =30° แสดงดังรูปท่ี 3.8 

 

(ก) 470MHz                      

 

(ข) 666MHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 46

       

(ค) 862MHz 

รูปท่ี 3.8 ผลจําลองแบบรูปการแผ �พลังงานของสายอากาศองค!ประกอบ 

จากรูปท่ี 3.8 (ก) - (ค)  กราฟเส �นทึบ แสดงผลจําลองแบบรูปการแผ �พลังงาน ซ่ึงผลจําลอง
โพลาไรซ!ร�วม(Co-polarization) มีอัตราส �วนคลื่นหน�าต�อคลื่นหลังเท�ากับ 25.2, 23.8 และ 23.5dB  
ในขณะท่ีกราฟเส �นประ ท่ีความถ่ี470MHz, 666MHz และ 862MHz ตามลําดับ 

กราฟเส �นจุดแสดงผลจําลองโพลาไรซ!ไขว � (Cross-polarization)ในระนาบสนามไฟฟ<า
(φ=0°) และระนาบสนามแม�เหล็ก(φ=90°)  ผลจําลองท่ีได�มีค�า <-40dB  ซ่ึงไม�แสดงผลในแบบ
รูปการแผ �พลังงาน ท่ีความถ่ี 470, 666 และ 862MHz  ตามลําดับ 

3.2.2.2  อัตราขยายของสายอากาศองค�ประกอบท่ีมีตัวสะท#อนมุมพับ 

 คุณลักษณะท่ีสําคัญ สําหรับใช �ในการอธิบายพฤติกรรมของสายอากาศ คืออัตราขยายเป�น
การแสดงคุณลักษณะในการชี้ทิศทางของแบบรูปและรวมประสิทธิภาพของสายอากาศเข�าด�วยกัน  
สําหรับในการจําลองอัตราขยายนี้ ซ่ึงเป�นอัตราส �วนของความเข�มในทิศทางท่ีกําหนดต�อความเข�มการ
แผ �พลังงานท่ีได�รับจากสายอากาศไอโซทรอปzกซ่ึงไม�มีการสูญเสีย กําลังการแผ �พลังงานของไอโซ

ทรอปzกท่ีให �ความเข�มการแผ �พลังงาน มีค�าเท�ากับกําลังอินพุตท่ีรับได�ด�วยสายอากาศการด�วย 4π  ดัง
สมการ (3.15)   

( , )
4

in

U
G

P

θ φ
π=                                            (3.15) 

เม่ือ   G คือ อัตราขยาย 
        U(θ,φ) คือ ความเข�มการแผ �พลังงาน 
        Pin คือ กําลังอินพุตท่ี(รับได�)รวม  

ผลจากการวิเคราะห!อัตราขยายของสายอากาศองค!ประกอบท่ีมีตัวสะท�อนแบบมุมพับ โดย
เปลี่ยนแปลงค�าความถ่ีปฏิบัติการระหว �าง 450–900MHz สามารถแสดงได�ดังร ูปท่ี 3.9   
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รูปท่ี 3.9 ผลจําลองอัตราขยายของสายอากาศองค!ประกอบท่ีมีตัวสะท�อนแบบมุมพับ 

จากรูปท่ี 3.9 แสดงผลจําลองอัตราขยายของสายอากาศองค!ประกอบท่ีมีตัวสะท�อนแบบมุม
พับ มีค�าเปลี่ยนแปลงต้ังแต� 7.9–9.2dBi ตลอดย�านความถ่ีปฏิบัติการ  470–862MHz 

3.3  สรุป 

ในบทนี้กล �าวถึงสายอากาศองค!ประกอบ โดยได�เริ่มต�นจากสายอากาศท่ีใช �ตัวสะท�อนแบบ
แบนเรียบ เพ่ือหาขนาดของตัวสะท�อนท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาผลอัตราส �วนคลื่นหน�าต�อคลื่นหลัง ซ่ึง

ได�เลือกใช �ตัวสะท�อนสี่เหลี่ยมจัตุรสแบบแบนเรียบขนาด 550×550mm และจากนั้นเพ่ือเป�นการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการแผ �พลังงาน โดยการเพ่ิมอัตราส �วนคลื่นหน�าต�อคลื่นหลังให �ส ูงข้ึน  จึงได�ปรับ
รูปทรงตัวสะท�อน โดยการพับมุมบริเวณขอบท้ังสองข�องของตัวสะท�อน หาขนาดมุมพับท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงได�เลือกตัวสะท�อนท่ีมีขนาดมุมพับ 30° ให �ผลความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังท่ีมีมุมแคบและ
อัตราขยายท่ีสูง โดยเฉพาะท่ีขอบความถ่ีด�านสูงของย�านความถ่ีปฏิบัติการ (862MHz)  ซ่ึงพบว �าตัว
สะท�อนแบบมุมพับสามารถช �วยเพ่ิมอัตราส �วนคลื่นหน�าต�อคลื่นหลังให �สูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับตัว
สะท�อนแบบแบนเรียบท่ีมีขนาดเท�ากัน  ดังนั้นสามารถสรุปผลจําลองคุณลักษณะของสายอากาศ
องค!ประกอบท่ีมีตัวสะท�อนแบบมุมพับ  ตลอดความถ่ีย �าน 470 – 862MHz  ได�ดังตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ผลจําลองคุณลักษณะของสายอากาศองค!ประกอบท่ีมีตัวสะท�อนแบบมุมพับ 

คุณลักษณะ ผลจําลอง 

|S11|<-10dB  (MHz, Bandwidth%) 451–901 (66.6%) 

โพลาไรซ!ไขว �ในระนาบสนามไฟฟ<า (dB) <-40 

โพลาไรซ!ไขว �ในระนาบสนามแม�เหล็ก (dB) <-40 

ความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟ<า  (deg.) 42.5–69.0  (56±14) 

ความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามแม�เหล็ก (deg.) 83.1–89.0 (86±3) 

อัตราส �วนคลื่นหน�าต�อคลื่นหลัง (dB) 23.5–25.2 

อัตราขยาย (dBi) 7.9–9.2 
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บทท่ี 4 
สายอากาศบรอดแบนด�แถวลําดับไดโพลระนาบที่มีองค�ประกอบ
ร�องตัดรูปตัวC แบบคู� 

สําหรับสายอากาศท่ีนําไปใช �งานส �งสัญาณโทรทัศน�นั้นต�องการ สายอากาศท่ีมีอัตราขยายสูง
และระดับของโหลบข�างตํ่า เพ่ือให �เกิดประสิทธิภาพในการใช �งาน ซ่ึงการเพ่ิมอัตราขยายให �สูงข้ึน
สามารถทําได�โดยการเพ่ิมขนาดทางไฟฟ/า (Electrical size) ของสายอากาศ ดังนั้นแทนท่ีจะปรับปรุง
สายอากาศองค�ประกอบเด่ียวโดยการเพ่ิมขนาดทางไฟฟ/าเพ่ือให �มีคุณสมบัติในการชี้ทิศทางดีข้ึนนั้น  
จึงได�มีการจัดองค�ประกอบท่ีแผ �พลังงานให �เหมาะสมท้ังทางไฟฟ/าและรูปทรง โดยนําสายอากาศ
องค�ประกอบเด่ียวมาเรียงกันซ่ึงเรียกว �า    สายอากาศแถวลําดับ (Array antenna)  ดังนั้นจึงนํา
สายอากาศองค�ประกอบท่ีได�ออกแบบมาข�างต�นมาจัดเรียงแถวลําดับ  ในหัวข�อนี้จะกล �าวถึง
รายละเอียดของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ  ซ่ึงประกอบด�วย ทฤษฎีแถวลําดับท่ีเก่ียวข�อง และ
พารามิเตอร�ของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ ได�แก� พารามิเตอร� |S11|  คุณลักษณะการแผ �พลังงาน  
อัตราขยาย กําลังงานท่ีรองรับได�ของสายอากาศ และราโดมสําหรับสายอากาศ  
 

4.1  สายอากาศบรอดแบนด�แถวลําดับไดโพลระนาบที่มีองค�ประกอบร�องตัดรูปตัวC
แบบคู�   

สําหรับสายอากาศแถวลําดับจะให �คุณลักษณะบางอย�าง เช �น การเปลี่ยนมุมของลําคลื่นเชิง
ไฟฟ/า ซ่ึงหาไม�ได�ในสายอากาศองค�ประกอบเด่ียว  และเพ่ือให �ง�ายในการออกแบบและใช �งาน ส �วน
ใหญ�จะเลือกโครงสร �างองค�ประกอบของแถวลําดับท่ีเหมือนกันมาใช �งาน 
 สนามรวมของแถวลําดับสามารถคํานวณได�จากการรวมเวคเตอร �ของสนามการแผ �พลังงาน
ขององค�ประกอบเด่ียว โดยสมมติว �ากระแสในแต�ละองค�ประกอบเหมือนกันและไม�เก่ียวข�องกัน (ไม�
เกิดการคัปปลิ้ง) เพ่ือท่ีจะให �เกิดสภาพเจาะจงทิศทาง และอัตราขยายมากข้ึน  การหาสนามรวมของ
แถวลําดับทําได�โดยการบวกเวคเตอร�ของสนามท่ีแผ �กระจายจากแต�ละองค�ประกอบ จะต�องเสริมกัน
ในทิศทางท่ีต�องการและหักล �างกันในทิศทางท่ีไม�ต�องการ มีปIจจัยอย�างน�อย 5 ประการด�วยกันท่ีจะ
ควบคุมรูปร �างของแบบรูปการแผ �พลังงานของสายอากาศ [38] ดังต�อไปนี้ 
 1) การจัดเรียงองค�ประกอบของแถวลําดับ (เปOนเส �นตรง วงกลม สี่เหลี่ยม ทรงกลม เปOนต�น) 
 2) ระยะห �างระหว �างองค�ประกอบ 
 3) ขนาดกระแสท่ีป /อนแต�ละองค�ประกอบ 
 4) เฟสของกระแสท่ีป /อนแต�ละองค�ประกอบ 
 5) แบบรูปของแต�ละองค�ประกอบ 

 สําหรับสายอากาศไดโพลแถวลําดับจํานวนสององค�ประกอบ [38] สามารถทําการวิเคราะห �
โดยสมมติให �วางตามแนวนอนและเรียงตามแกน z ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 และกําหนดให �ไม�มีคัปปลิ้ง
ระหว �างสายอากาศท้ังสอง ดังนั้นสนามท่ีแพร�กระจายออกมาจากสายอากาศท้ังสองจะเกิดจากผลรวม
ของสนามจากสายอากาศท้ังสองในระนาบ y-z จะได�ผลลัพธ � ดังนี้ 
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        (ก) ไดโพลสองตัว          (ข) จุดสังเกตท่ีสนามระยะไกล 

รูปท่ี 4.1 การจัดวางแถวลําดับสององค�ประกอบ ตามแนวแกน z [38] 

 

1 2[ ( /2)] [ ( /2)]

0
1 2 1 2

1 2

ˆE =E +E cos cos
4

j kr j kr

t

kI l e e
a j

r r

β β

θ η θ θ
π

− − − − 
= + 

 
 (4.1) 

เม่ือ β  คือ ความต�างเฟสระหว �างกระแสท่ีใช �กระตุ�นขององค�ประกอบท้ังสองโดยขนาดของการ
กระตุ�นท้ังสองมีค�าเท�ากัน ซ่ึงสนามระยะไกลแสดงดังรูปท่ี 4.1(ข) และมีค�าดังนี้ 
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สําหรับการเปลี่ยนแปลงของเฟส (4.2 ข) 

                         1 2r r r≃ ≃   สําหรับการเปลี่ยนแปลงของขนาด       (4.2 ค) 

แทนค�าสมการท่ี (4.2) ลงในสมการท่ี (4.1) จะได� 
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จากการสังเกตสมการ (4.3) จะเห็นได�ว �าสนามรวมของแถวลําดับมีค�าเท�ากับสนาม
องค�ประกอบเด่ียวท่ีวางในตําแหน�งจุดกําเนิดคูณกับตัวประกอบตัวหนึ่งท่ีร ู�จักกันในชื่อ ตัวประกอบ
แถวลําดับ (Array factor)  ดังนั้นจะได� 

 
1

AF 2cos ( cos )
2

kd θ β = +    (4.4) 

เม่ือทําการนอร �มอลไลซ� จะได� 
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 ( ) 1
AF cos ( cos )

2n
kd θ β = +    (4.4 ก) 

ตัวประกอบแถวลําดับเปOนฟIงชันก�ของการจัดวางแถวลําดับและเฟสท่ีกระตุ�น โดยการ
เปลี่ยนแปลงค�าระยะห �าง d และ/หรือเฟส β  ระหว �างองค�ประกอบท้ังสอง เราจะสามารถควบคุม
คุณลักษณะของตัวประกอบแถวลําดับและสนามรวมของแถวลําดับได� 
 จะเห็นได�ชัดว �า สนามของแถวลําดับท่ีสนามระยะไกลขององค�ประกอบสองตัวท่ีมีลักษณะ
เหมือนกันจะมีค�าเท�ากับ ผลคูณของสนามองค�ประกอบตัวเด่ียวท่ีจุดอ�างอิง (ปกติท่ีจุดกําเนิด) กับตัว
ประกอบแถวลําดับ นั่นคือ  

                     
[ ] [ ]E(total) E(single element at reference point) array factor= ×  (4.5) 

จากสมการ (4.5) จะเรียกว �า การคูณแบบรูป (Pattern multiplication) สําหรับแถวลําดับท่ี
มีองค�ประกอบเหมือนกัน ถึงแม�ว �าสมการ (4.5) จะประยุกต�สําหรับแถวลําดับสองตัวท่ีมีลักษณะ
เหมือนกันท่ีมีขนาดการกระตุ�นท่ีเท�ากัน แต�ยังสามารถนําไปประยุกต�ใช �กับกรณีท่ีขนาด เฟส และ/
หรือ ระยะห �างไม�เท�ากันก็ได� 
 แถวลําดับแต�ละตัวจะมีองค�ประกอบแถวลําดับของมันเอง ตัวประกอบแถวลําดับโดยท่ัวไป
จะเปOนฟIงก�ชันของจํานวนองค�ประกอบ การจัดวาง ขนาด เฟสของการกระตุ�นและระยะห �างของแต�
ละองค�ประกอบ ตัวประกอบแถวลําดับจะจัดรูปได�ง�ายข้ึนถ�าแต�ละองค�ประกอบมี ขนาด เฟสของการ
กระตุ�นและระยะห �างเหมือนกัน เนื่องจากองค�ประกอบแถวลําดับจะไม�ข้ึนกับคุณลักษณะการมี
ทิศทางของตัวแผ �พลังงาน ในการวิเคราะห �และสร�างสมการจะแทนองค�ประกอบจริงด�วยแหล �งจ �าย
แบบจุดหรือไอโซทรอป^ก (Point or isotropic source) โดยตัวประกอบแถวลําดับจะเกิดจาก
แหล �งจ �ายไอโซทรอป^กและผลรวมของสนามสามารถหาได�จากสมการ (4.5) โดยแต�ละจุดของ
แหล �งจ�ายสมมติให �มีขนาด เฟสและตําแหน�งเดียวกับองค�ประกอบท่ีแผ �พลังงานจริง 

เพ่ือท่ีจะสังเคราะห �แบบรูปรวมของแถวลําดับ ดังนั้นในการออกแบบไม�เพียงแต�ต�องเลือก
องค�ประกอบการแผ �พลังงานท่ีเหมาะสม ยังต�องเลือกการจัดวาง(ตําแหน�ง)และการกระตุ�นท่ีเหมาะสม
ด�วย 

สําหรับในกรณีสายอากาศแถวลําดับเชิงเส �น จํานวน N องค�ประกอบ แบบท่ีมีขนาดและ
ระยะสมํ่าเสมอ [38] การจัดแถวลําดับจํานวน N องค�ประกอบ จะสมมติให �องค�ประกอบแต�ละตัวมี
ขนาดเหมือนกัน และมีการกระตุ�นเฟสขององค�ประกอบแต�ละตัวให �มีเฟสนําหน�าอยู� β เม่ือเทียบกับ
ตัวก�อนหน�า (β คือเฟสของกระแสแต�ละตัว) ซ่ึงแถวลําดับท่ีมีองค�ประกอบเหมือนกัน มีขนาดเท�ากัน
และมีเฟสท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะเรียกการจัดแถวลําดับแบบนี้ว �า “แถวลําดับแบบสมํ่าเสมอ” (Uniform 
array) องค�ประกอบแถวลําดับท่ีใช �ในการพิจารณา จะเปOนแหล �งกําเนิดแบบจุดหรือไอโซทรอป^ก 
(Point or isotropic sources) ถึงแม�ว �าองค�ประกอบจริงจะไม�ใช �ไอโซทรอป^ก แต�สนามรวมสามารถ
หาได�จากผลคูณของตัวประกอบแถวลําดับของแหล �งกําเนิดไอโซทรอป^กกับสนามขององค�ประกอบ
เด่ียวขององค�ประกอบจริง โดยใช �สมการ (4.5)  

 กําหนดให � ตัวประกอบแถวลําดับ คือ 
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( cos ) 2( cos ) ( 1)( cos )AF 1 ...j kd j kd j N kde e eθ β θ β θ β+ + + + − += + + + +
 

 
(4.6) 

             

( 1)( cos )

1

AF
N

j n kd

n

e θ β− +

=

=∑  

เขียนใหม�ได�เปOน 
( 1)

1

AF
N

j n

n

e ψ−

=

=∑                                             (4.7) 

เม่ือ
                                                           

coskdψ θ β= +                                           (4.7 ก) 

 เนื่องจากตัวประกอบแถวลําดับรวมของแถวลําดับแบบสมํ่าเสมอคือ ผลรวมของเอ็ก
โปแนนเชียล โดยแสดงในรูปของผลรวมของเวกเตอร�จากเฟสเซอร� จํานวน N ตัว ท่ีมีขนาดหนึ่งหน�วย
และมีเฟสท่ีเพ่ิมข้ึน ψ  เม่ือเทียบกับตัวก�อนหน�า  ดังรูปท่ี 4.2(ข) แสดงเฟสเซอร�ไดอะแกรม ซ่ึงพบว �า
ขนาดและเฟสของ AF ควบคุมได�โดยการเลือกψ  ระหว �างองค�ประกอบให �เหมาะสม ในกรณีแถว
ลําดับแบบไม�สมํ่าเสมอ ขนาดรวมท้ังเฟสสามารถควบคุมและส �งผลต�อตัวประกอบแถวลําดับ 

1 0∠ °
1 ψ∠

1 2ψ∠

1 3ψ∠1 ( 1)N ψ∠ −
}

cosd θ

}

cosd θ

}

cosd θ

 

                   (ก) การจัดวาง                                      (ข) แผนผังเฟสเซอร� 

รูปท่ี 4.2 การจัดวางท่ีสนามระยะไกลและแผนผังเฟสเซอร�ของแถวลําดับจํานวน N องค�ประกอบของ
แหล �งกําเนิดไอโซทรอป^ก ตามแนวแกน z [38] 

 นอกจากนั้น เพ่ือให �ง�าย สะดวก  ตัวประกอบแถวลําดับในสมการ (4.2) ยังสามารถแสดง
ในรูปอ่ืนได�ดังนี้ 
 คูณสมการท่ี (4.7) ท้ังสองข�างด�วย je ψ  จะได� 
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2 ( 1)(AF) ...j j j j N jNe e e e eψ ψ ψ ψ ψ−= + + + +                          (4.8) 

ลบสมการท่ี (4.7) จากสมการท่ี (4.8) จะได� 

AF( 1) ( 1 )j jNe eψ ψ− = − +                                              (4.9) 

สามารถเขียนได�เปOน 

  

( /2) ( /2)
[( 1)/2]

(1/2) (1/2)

1
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1

jN j N j N
j N

j j j

e e e
e

e e e

ψ ψ ψ
ψ

ψ ψ ψ

−
−

−

   − −
=   − −   

               

[( 1)/2]

sin
2

1
sin

2

j N

N

e ψ

ψ

ψ

−

  
    =
  
    

                               (4.10) 

ถ�าจุดอ�างอิงอยู�ตรงกลางของแถวลําดับ  ตัวประกอบแถวลําดับจะลดเหลือ 

sin
2

AF
1

sin
2

N
ψ

ψ

  
    =
  
    

                                     (4.11 ก) 

เม่ือขนาดของψ  มีขนาดเล็ก  สมการข�างต�น สามารถประมาณได�เปOน 

sin
2

AF

2

ψ

ψ

  
    

 
  

≃

N

                                   (4.11 ข) 

ค�าสูงสุดของสมการท่ี (4.11 ก) หรือ (4.11 ข) มีค�าเท�ากับ N ทําการนอร �มอลไลซ�ตัวประกอบแถว
ลําดับ โดยการหารค�าสูงสุดเพ่ือจะทําให �มีค�าเท�ากับหนึ่ง   จะได�สมการท่ี (4.11 ก) และ (4.11 ข) 
นอร �มอลไลซ� คือ 

sin
1 2

(AF)

sin
2

n

N

N

ψ

ψ

  
    =

 
  

                                   (4.11 ค) 

และประมาณค�าได�เปOน  

sin
2

(AF)

2

n

N

N

ψ

ψ

  
    

 
  

≃                                    (4.11 ง) 
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ในการหานัลของแถวลําดับ โดยกําหนดให �สมการท่ี (4.11 ค) หรือ (4.11 ง) ให �เท�ากับศูนย� นั่นคือ 

1 2
sin 0 cos

2 2 2n n

N N n
n

d N
θ θ

λ
ψ ψ π θ β π

π
−

=

    = ⇒ = ± ⇒ = − ±        
 

n = 1, 2, 3, … n≠ N, 2N, 3N,… สําหรับสมการท่ี(4.11 ค)                       (4.12) 

ในกรณีของ n =N, 2N, 3N, …จะเกิดค�าสูงสุดเพราะสมการจะลดเหลือในรูปของ sin(0)/0 ค�าของ n 
ใช �ส ําหรับคํานวณอันดับของนัล (อันดับท่ีหนึ่ง สอง สาม ไปเรื่อยๆ)  กรณีท่ีมีค�าเท�ากับศูนย� ค�าในการ
หา cos-1 มีค�าไม�เกินหนึ่ง ดังนั้นจํานวนของนัลท่ีเกิดข้ึนจะเปOนฟIงก�ชันของระยะระหว �างองค�ประกอบ 
d และเฟส β ท่ีแตกต�างกันในการกระตุ�น                                 
 ค�าสูงสุดในสมการ (4.11 ค) เกิดข้ึนเม่ือ 

( )11
( cos ) cos 2

2 2 2m mkd m m
d

θ θ

ψ λ
θ β π θ β π

π
−

=
 = + = ± ⇒ = − ±  

        (4.13) 

เม่ือ     m = 1, 2, 3, …                             

ตัวประกอบแถวลําดับของสมการท่ี (4.11) มีค�าสูงสุดเพียงค�าเดียวและเกิดข้ึนเม่ือ m = 0 ในสมการท่ี 
(4.13) 

1cos
2

m
d

λβ
θ

π
−  =   

                                            (4.14) 

ซ่ึงมุมจากจุดสังเกตนั่นคือ 0ψ = °  

 จุดท่ี3-dB สําหรับตัวประกอบแถวลําดับของสมการท่ี (4.11 ค) เกิดเม่ือ 

( cos ) 1.391
2 2 h

N
N kd θ θ

ψ
θ β == + = ±  

1 2.782
cos

2
h

d N

λ
θ β

π
−   = − ±    

                                        (4.15) 

ซ่ึงเขียนได�เปOน 

1 2.782
sin

2 2
h

d N

π λ
θ β

π
−   = − − ±    

                                (4.15 ก) 

สําหรับค�าของ d(d >>λ) ขนาดใหญ�  สมการจะลดเหลือ 

2.782

2 2
h

d N

π λ
θ β

π
 − − ± 
 

≃                                           (4.15 ข) 

ความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลัง (HPBW) hΘ  สามารถหาได�จากมุมสูงสุดมุมแรก ( hθ ) และจุดท่ีกําลัง

ครึ่งหนึ่ง ( hθ ) นํามาคํานวณ  สําหรับแบบรูปท่ีสมมาตร 
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2h m hθ θΘ = −                                                              (4.15 ค) 

สําหรับตัวประกอบแถวลําดับในสมการท่ี (4.11 ค) จะเกิดสูงสุดสองจุด  สามารถประมาณได�จาก
สมการท่ี (4.11 ค) นั่นคือ 

sin sin ( cos ) 1 ( cos )
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≃ ≃            (4.16) 

สามารถเขียนได�เปOน 

1 2 1
sin , 1, 2, 3,...

2 2
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s
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d N
           (4.16 ก) 

กรณีท่ีค�าของ d(d >>λ)  ขนาดใหญ� สมการจะลดเหลือ 
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                       (4.16 ข) 

ค�าสูงสุดของโหลบย�อยแรกจากสมการท่ี (4.11 ค) สามารถประมาณได�ดังนี้ 
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kd                        (4.17) 

หรือเม่ือ 
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                                        (4.17 ก) 

ขนาดของสมการท่ี (4.11 ง)  จะลดเหลือ คือ 
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                                             (4.18) 

จากสมการ (4.18) ตัวประกอบแถวลําดับจะเปOนฟIงก�ชันของรูปทรงของแถวลําดับและเฟส
ของกระแสท่ีป/อนให �กับแต�ละองค�ประกอบ  โดยการเปลี่ยนแปลงระยะห �างระหว �างองค�ประกอบ ซ่ึง
ในวิทยานิพนธ �นี้ กําหนดให �ระยะห �างระหว �างองค�ประกอบ คือระยะ d1  ดังนั้นคุณลักษณะของตัว
ประกอบแถวลําดับและของสนามไฟฟ/ารวมของสายอากาศแถวลําดับจะสามารถควบคุมได�ง�ายข้ึน 
สําหรับในการวิเคราะห �ได� เปลี่ยนแปลงระยะห �าง d1  มีค�าเท�ากับ 0.25λ , 0.35λ, 0.5λ, 0.25λ  และ 
1λ.  ดังในหัวข�อ 4.1.1 
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4.1.1  ผลกระทบจากระยะห�างระหว�างองค�ประกอบ 

สายอากาศท่ีนํามาต�อแถวลําดับ นอกจากเพ่ือให �ได�อัตราขยายสูงข้ึนและยังต�องมีคุณลักษณะ
แบบรูปท่ีต�องการ (ได�แก� ความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังแคบ ระดับโหลบข�างตํ่า เปOนต�น)  อย�างไรก็ตาม 
อัตราขยายของสายอากาศและความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลัง ข้ึนอยู�กับพารามิเตอร �ของสายอากาศ 
ได�แก� จํานวนองค�ประกอบ, ระยะห �างระหว �างแต�ละองค�ประกอบ [46] นอกจากนั้น ระยะห �าง
ระหว �างองค�ประกอบท่ีเหมาะสมจะทําให �ลดหรือหลีกเลี่ยงการเกิดเกรตต้ิงโหลบ (Grating lobes) ท่ี
ไม�ต�องการ ดังนั้นระยะห �างระหว �างองค�ประกอบควรน�อยกว �าหนึ่งความยาวคลื่น [38]   โดยท่ัวไป
คุณลักษณะอีกอย�างสําหรับสายอากาศส �ง เปOนสายอากาศแบบแถวลําดับเชิงเส �นในแนวต้ัง [53]  
เพ่ือให �ได�อัตราขยายสูงและเพ่ิมอัตราคลื่นหน�าต�อคลื่นหลัง 

สายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอนี้ประกอบด�วย องค�ประกอบตัวแผ �พลังงาน 4 องค�ประกอบ 
วางเรียงในแนวต้ังด�วยระยะห �างสมํ่าเสมอ  สําหรับตัวแผ �พลังงานสร�างจากวัสดุทองเหลืองชนิดแผ �น 
ความหนา 1mm และวางด�านหน�าเหนือตัวสะท�อนแบบมุมพับขอบท้ัง 2ข�าง ซ่ึงสร �างจากอลูมิเนียม
ชนิดแผ �น ความหนา 1mm โดยแต�ละองค�ประกอบสายอากาศถูกป/อนด�วยตัวแยกสัญญาณแบบ 4
ทาง (Power spiltter) ชนิดตัวเชื่อมต�อแบบ SMA ซ่ึงรับรองความถ่ีย�าน 380–2500MHz (รุ�น SH-
SP24, insertion loss ≤3.3dB, isolation ≥20dB, ripple ≤0.3dB, and VSWR ≤1.2) ดังรูปท่ี 4.3 

 

รูปท่ี 4.3 โครงสร �างสายอากาศบรอดแบนด�แถวลําดับไดโพลระนาบท่ีมีองค�ประกอบร�องตัดรูปตัวC
แบบคู�  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 56

จากรูปท่ี 4.3 การจัดวางแถวลําดับขององค�ประกอบ จําเปOนต�องมีระยะห �างระหว �าง
องค�ประกอบ d1 ท่ีเหมาะสม ดังนั้นจึงได�จําลองคุณลักษณะการแผ �พลังงาน เม่ือมีระยะห �างระหว �าง
องค�ประกอบ d1 ต�างกัน คือ d1=0.25λ (112mm), 0.35λ (160mm), 0.5λ (225mm) และ1λ 
(450mm) เพ่ือพิจารณาผลของระดับโหลบข�าง ความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังและอัตราขยาย   โดย
กําหนดให �ระยะห �างระหว �างจากขอบองค�ประกอบตัวแผ �พลังงานและขอบตัวสะท�อน d2=100mm ดัง
แสดงลักษณะการแผ �พลังงานในระนาบสนามไฟฟ/าและระนาบสนามแม�เหล็ก ในรูปท่ี 4.4 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ/าท่ีความถ่ี 470MHz 
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(ข) ระนาบสนามไฟฟ/าท่ีความถ่ี 666MHz 
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(ค) ระนาบสนามไฟฟ/าท่ีความถ่ี 862MHz 
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(ง) ระนาบสนามแม�เหล็กท่ีความถ่ี 470MHz 
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(จ) ระนาบสนามแม�เหล็กท่ีความถ่ี 666MHz 
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(ฉ) ระนาบสนามแม�เหล็กท่ีความถ่ี 862MHz 

รูปท่ี 4.4 แบบรูปการแผ �พลังงานในระนาบสนามไฟฟ/าและสนามแม�เหล็ก เม่ือมีระยะห �างระหว �าง
องค�ประกอบ d1 ต�างกัน 
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จากรูปท่ี 4.4  สามารถสรุปผลของระดับโหลบข�าง ความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ
สนามไฟฟ/าและสนามแม�เหล็ก และอัตราขยาย เม่ือระยะห �างระหว �างองค�ประกอบ d1 ต�างกัน ดัง
ตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ผลจําลองคุณลักษณะการแผ �พลังงานเม่ือมีระยะห �างระหว �างองค�ประกอบ d1 ท่ีต�างกัน 
ระยะd1 f (MHz) ระดับโหลบข0าง(dB) ความกว0างลําคลื่นคร่ึงกําลัง (deg.) อัตราขยาย (dBi) 

0.25λ 

470MHz -15.4 
E-Plane 68.9 

12.3 
H-plane 30.0 

666MHz -13.0 
E-Plane 58.1 

14.2 
H-plane 22.2 

862MHz -13.6 
E-Plane 43.8 

15.9 
H-plane 17.0 

0.35λ 

470MHz -13.7 
E-Plane 68.9 

12.8 
H-plane 26.1 

666MHz -13.4 
E-Plane 58.0 

14.8 
H-plane 19.1 

862MHz -13.2 
E-Plane 44.4 

16.4 
H-plane 14.5 

0.5λ 

470MHz -12.3 
E-Plane 68.7 

13.53 
H-plane 22.0 

666MHz -13.3 
E-Plane 58.1 

15.53 
H-plane 15.9 

862MHz -6.4 
E-Plane 44.1 

15.43 
H-plane 12.1 

1λ 

470MHz -12.9 
E-Plane 68.7 

15.1 
H-plane 14.2 

666MHz -3.2 
E-Plane 57.7 

14.32 
H-plane 9.7 

862MHz -11.5 
E-Plane 42.5 

14.58 
H-plane 7.4 

จากรูปท่ี 4.4 และผลในตารางท่ี 4.1  พบว �าเม่ือระยะห �างระหว �างองค�ประกอบ d1 มากข้ึน 
ผลของระดับโหลบข�างเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือความถ่ีสูงข้ึนโดยเฉพาะท่ีแถบความถ่ีด�านสูง (862MHz) ของ
ความถ่ีปฏิบัติการ  เม่ือพิจารณาจากคุณลักษณะการแผ �พลังงานและอัตราขยาย จึงเลือกระยะห �าง
ระหว �างองค�ประกอบ d1=160mm (0.35λC) ซ่ึงเปOนระยะท่ีเหมาะสม โดยมีผลของระดับโหลบข�าง 
ประมาณ -13dB และอัตราขยาย 12.8–16.4dBi ตลอดย�านความถ่ีปฏิบัติการ    

จากการศึกษาพารามิเตอร�ขององค�ประกอบตัวแผ �พลังงาน เม่ือนํามาวางแถวลําดับจน
วิวัฒนาการมาเปOนสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ ดังรูปท่ี 4.4 สามารถสรุปพารามิเตอร �ท่ีเหมาะสม
ดังตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร�ท่ีเหมาะสมของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ 

พารามิเตอร� รายละเอียด 
ขนาด 
(mm) 

ขนาดทางไฟฟ<า 
470 MHz 666MHz 862MHz 

Lp ความยาวรวมของตัวแผ �พลังงาน 235 0.37λL 0.52λC 0.68λH 

Wp ความกว�างรวมของตัวแผ �พลังงาน 150 0.24λL 0.33λC 0.43λH 

Wc ความกว�างของร �องตัดรูปตัวC 90 0.14λL 0.20λC 0.26λH 

Lc ความยาวของร �องตัดรูปตัวC 105 0.16λL 0.23λC 0.30λH 

ws1 
ระยะความกว�างระหว�างขอบ-ขอบของร �อง
ตัดพาราซิติกรูปตัวC1 

21 0.03λL 0.05λC 0.06λH 

ws2 
ระยะความกว�างระหว�างขอบ-ขอบของร �อง
ตัดพาราซิติกรูปตัวC2 

53 0.08λL 0.12λC 0.15λH 

ws3 
ความกว�างของร �องตัดขอบพาราซิติกรูปตัวC 
แบบข้ัน 

11 0.017λL 0.024λC 0.031λH 

g ระยะห�างจุดป/อน 5 0.008λL 0.011λC 0.014λH 

gc ระยะห�างของร �องตัด 2 0.003λL 0.004λC 0.006λH 

d 
ระยะห�างระหว�างตัวแผ �พลังงานและตัว
สะท�อน 

112 0.18λL 0.25λC 0.32λH 

d1 ระยะห�างระหว�างองค�ประกอบ 160 0.25λL 0.35λC 0.46λH 

d2 
ระยะห�างในแนวตั้ ง ระหว�างจากขอบ
องค�ประกอบตัวแผ �พลังงานและขอบตัว
สะท�อน 

100 0.16λL 0.22λC 0.29λH 

Lr ความยาวโดยรวมของตัวสะท�อน 1280 2λL 2.84λC 3.68λH 

Wr1 ความกว�างของตัวสะท�อนในแนวเรียบ 250 0.39λL 0.56λC 0.72λH 

Wr2 ความกว�างขอบพับของตัวสะท�อน 150 0.24λL 0.33λC 0.43λH 

α มุมพับขอบของตัวสะท�อน 30° - - - 

เม่ือ λL: ความยาวคลื่นในอากาศว �างท่ีความถ่ีปฏิบัติการด�านความถ่ีต่ํา 
       λC: ความยาวคลื่นในอากาศว �างท่ีความถ่ีปฏิบัติการความถ่ีกลาง 
       λH: ความยาวคลื่นในอากาศว �างท่ีความถ่ีปฏิบัติการด�านความถ่ีสูง 

4.1.2  พารามิเตอร�|S11|ของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ 

เม่ือได�ระยะระหว �างองค�ประกอบท่ีเหมาะสมสําหรับการจัดแถวลําดับของสายอากาศ หัวข�อ
นี้เปOนการแสดงผลจําลองพารามิเตอร� |S11| ของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ ดังรูปท่ี 4.5 ซ่ึงพบว �า
พารามิเตอร� |S11| เกิดการแมตซ�ตอบสนองครอบคลุมย�านความถ่ีปฏิบัติการ ซ่ึงตอบสนองความถ่ีย�าน 
410–991MHz (82.9%)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.5 ผลจําลองพารามิเตอร� |S11| ของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ 
 

4.1.3  คุณลักษณะแบบรูปการแผ�พลังงานของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ 

แบบรูปการแผ �พลังงานของสายอากาศ เปOนการบอกถึงคุณสมบัติในการแผ �พลังงาน ในรูป
ของกราฟฟก̂หรือรูปของฟIงก�ชันทางคณิตศาสตร� ซ่ึงเปOนฟIงก�ชันของพิกัดตําแหน�ง (Space 
coordinates)  สามารถแสดงได�จากความเข�มสนาม (Field intensiy) ในรูป ( ),E θ φ

��

 

หรือ ( ),H θ φ
���

 โดยกําหนดให �รัศมีของพ้ืนท่ีวงกลมในการวัดมีขนาดคงท่ี  หรือแสดงได�จากกําลัง 

หรือ Power pattern ในรูป ( )
2

,E θ φ
��

 หรือ ( )
2

,Hη θ φ
���

ท่ีรับเข�ามาหรือส �งออกไปโดยสายอากาศ  

ซ่ึงสามารถแสดงแบบรูปกําลังของการแผ �พลังงานของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอตลอดย�าน
ความถ่ีปฏิบัติการ ท่ีความถ่ี 470, 666, 862MHz ดังรูปท่ี 4.6 (ก), (ข) และ(ค) ตามลําดับ 

 
(ก) 470MHz 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 666MHz 

 
(ค) 862MHz 

 
(ง) ผลจําลองความถ่ีสูงกว �าย�านความถ่ีปฏิบัติการ (900MHz) 

รูปท่ี 4.6 ผลจําลองและทดสอบแบบรูปการแผ �พลังงานของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปท่ี 4.6(ก)–(ค)  แสดงผลจําลองแบบรูปการแผ �พลังงานในระนาบสนามไฟฟ/าและ
สนามแม�เหล็ก ท่ีความถ่ี470MHz, 666MHz, 862MHz และ(ง) ผลจําลองความถ่ีสูงกว �าย�านความถ่ี
ปฏิบัติการ (900MHz) ตามลําดับ พบว �าผลจําลองโพลาไรซ�ไขว � มีค�าตํ่ามากตลอดย�านความถ่ี
ปฏิบัติการ ซ่ึงจะไม�แสดงอยู�ในรูป    กราฟเส �นทึบแสดงผลจําลองโพลาไรซ�ร�วม (Co-polarization) มี
ระดับโหลบข�าง เท�ากับ -13.7, -13.4, -13.2dB ซ่ึงมีความสอดคล �องตามทฤษฎี [38]  อัตราส �วนคลื่น
หน�าต�อคลื่นหลังเท�ากับ 34.7, 31.4 และ >40dB ท่ีความถ่ี 470MHz, 666MHz และ 862MHz  
ตามลําดับ 

สําหรับผลจําลองโพลาไรซ�ไขว �ท่ีมีค�า <-40dB  ซ่ึงไม�แสดงผลในรูปท่ี 4.6   แบบรูปการแผ �
พลังงานมีเสถียรภาพตลอดย�านความถ่ีปฏิบัติการ ท้ังในระนาบสนามไฟฟ/าและระนาบแม�เหล็ก 

 นอกจากนั้นในรูปท่ี 4.6(ง)  ยังได�แสดงผลจําลองแบบรูปการแผ �พลังงานท่ีความถ่ี 900MHz 
ซ่ึงสูงกว �าย�านความถ่ีปฏิบัติการ พบว �าเม่ือความถ่ีสูงข้ึน ระดับโหลบข�าง ในระนาบสนามไฟฟ/าและ
สนามแม�เหล็ก ก็จะท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคล �องกับอัตราขยายท่ีลดลง ดังรูปท่ี 4.7(ข)  

4.1.4  ความกว0างลําคล่ืนครึ่งกําลังและอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ 

พารามิเตอร�ท่ีสัมพันธ �กับแบบรูปการแผ �พลังงาน คือความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลัง (Half 
power beamwidth) ซ่ึงในระนาบท่ีประกอบด�วยทิศทางของโหลบท่ีมีค�ามากท่ีสุด (โหลบหลัก) มุม
ระหว �างทิศทางสองทางท่ีมีความเข�มของการแผ �พลังงานครึ่งหนึ่งของค�าสูงสุดของโหลบ  ผลจําลอง
ความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟ/าและระนาบสนามแม�เหล็กตลอดย�านความถ่ี
ปฏิบัติการ ดังรูปท่ี 4.7(ก)  ซ่ึงพบว �าความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังท้ังในระนาบสนามไฟฟ/าและระนาบ
สนามแม�เหล็กลดลงทีละน�อยเม่ือความถ่ีเพ่ิมข้ึน  ซ่ึงมีค�าเปลี่ยนแปลงอยู�ในระหว �าง 44.4° ถึง  68.9° 
(56°±13°) ในระนาบสนามไฟฟ/า และ14.5° ถึง  26.1° (20°±6°) ในระนาบสนามแม�เหล็ก 
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(ก) ความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) อัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ 

รูปท่ี 4.7 ผลจําลองและทดสอบความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังและอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ
ท่ีนําเสนอ 

สําหรับผลจําลองอัตราขยาย ดังรูปท่ี 4.7(ข) มีค�าเปลี่ยนแปลงอยู�ระหว �าง 12.8–16.4dBi 
ครอบคลุมตลอดความถ่ีย �าน 470–862MHz โดยมีอัตราขยายตํ่าสุด 12.8dBi ท่ีความถ่ี470MHz และ
อัตราขยายสูงสุด 16.4dBi ท่ีความถ่ี862MHz  

จากคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับไดโพลระนาบท่ีมีองค�ประกอบร�องตัดรูปตัวC แบบ
คู� ท่ีนําเสนอ  สามารถสรุปคุณลักษณะของสายอากาศ ดังในตารางท่ี 4.8 ในท�ายบท 

4.2  กําลังงานที่รองรับได0ของสายอากาศแถวลําดับที่นําเสนอ 

สายอากาศในโหมดส �งจําเปOนต�องรองรับกําลังงานส �งจากเครื่องส �งท่ีต�ออยู�กับด�านเอาต�พุต
ของสายส �งสัญญาณ  สําหรับงานด�านต�างๆท่ีต�องการกําลังงานสูง  ในการออกแบบสายอากาศ
จําเปOนต�องมีคุณสมบัติท่ีสามารถรองรับกระแสและแรงดันเหล �านี้ได�อย�างเหมาะสม  โดยท่ัวไปกระแส
ท่ีมีความหนาแน�นสูงจําเปOนต�องใช �ตัวนําท่ีมีขนาดใหญ� มีความนําสูงและมีความสูญเสียตํ่า    แรงดัน
สูงต�องใช �ตัวนําท่ีมีระยะห �าง และชนวนท่ีมีความเปOนชนวนสูงเพ่ือหลีกเลี่ยงแรงดันพังทลายท่ีจะ
เกิดข้ึน  นอกจากนั้นอิมพีแดนซ�ของสายอากาศต�องแมตซ�กับเครื่องส �งและสายส �งสัญญาณ เพ่ือให �
ได�ผลของอัตราส �วนคลื่นนิ่งตํ่าและมีการถ�ายโอนกําลังงานได�มากท่ีสุด [48] 

สําหรับสายอากาศและอุปกรณ�แต�ละประเภทท่ีถูกออกแบบมาใช �ในงานสื่อสารนั้นมี
ความสามารถในการรองรับกําลังงานหรือกําลังงานท่ีรองรับได� (Power-Handling capability) ท่ี
แตกต�างกันไป ได�แก� ไมโครสตริป ก็เช �นเดียวกับไดอิเล็กตริกอ่ืนท่ีใช �ในสายนําสัญญาณ  ซ่ึงถูกจํากัด
ด�วยความร�อนท่ีเปOนผลมาจากความสูญเสียไดอิเล็กตริกและโอห �มมิก และจุดพังทลายของไดอิเล็กตริก  
สําหรับเส �นไมโครสตริปเหมาะกับงานท่ีรองรับกําลังงานขนาดกลาง ประมาณ 100 – 200W  [49]  
สายโคแอกเชียล ในขณะท่ีตัวแบ�งกําลังงาน (Power divider) และท�อนําคลื่น (Waveguide) ในงาน
ด�านไมโครเวฟ สามารถรองรับกําลังงานได�ส ูงถึงหลักร�อยเมกะวัตต� (MW) หรือหลายกิกะวัตต� (GW)    

ในวิทยานิพนธ �นี้ ได�จําลองกําลังงานท่ีรองรับได�ของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ  โดยนํา
ผลความเข�มในการกระจายสนามไฟฟ �าท่ีมีค�าสูงสุด (Maximum electric field strength) แต�ละเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความถ่ี เพ่ือหาค�ากําลังงานสูงสุดท่ีรองรับได�ของสายอากาศ เม่ือเปลี่ยนแปลงขนาดความหนาของตัว
แผ �พลังงาน (t) โดยการจําลองการกระจายความเข�มสนามไฟฟ/าของสายอากาศในความถ่ีย�าน 470–
862MHz  โดยป/อนกําลังงานอินพุตขนาด 1W และกําหนดให �จุดพังทลาย (Breakdown threshold) 
ในอากาศเท�ากับ 3MV/m [50]  ซ่ึงสามารถคํานวณหาค�ากําลังงานสูงสุดท่ีรองรับได� [51] คือ จุด
พังทลายต�อความเข�มสนามไฟฟ/าสูงสุด (Breakdown threshold in air/Maximum electric field 
strength)    ผลการคํานวณกําลังงานสูงสุดท่ีรองรับได� เม่ือเปลี่ยนแปลงขนาดความหนาของตัวแผ �
พลังงาน (t)  แสดงในรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 ผลคํานวณกําลังงานสูงสุดท่ีรองรับได�ของสายอากาศแถวลําดับ เม่ือเปลี่ยนแปลงขนาด
ความหนาของตัวแผ �พลังงาน(t)   

                  

(ก) 470MHz                       (ข) 666MHz 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) 862MHz 

รูปท่ี 4.9 ผลจําลองการกระจายสนามไฟฟ/าของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ (ความหนาของตัวแผ �
พลังงาน t=1mm)   

ตารางท่ี 4.3 ความเข�มสนามไฟฟ/าสูงสุดและกําลังงานสูงสุดท่ีรองรับได�ของสายอากาศแถวลําดับท่ี
นําเสนอ (ความหนาของตัวแผ �พลังงาน t=1mm)   

ความถ่ี (MHz) ความเข�มสนามไฟฟ/าสูงสุด (V/m) กําลังงานสูงสุดท่ีรองรับได� (kW) 

450 4368 471.7 
470 2372 1599.6 
500 1770 2872.7 
550 1862 2595.9 
600 1992 2268.1 
650 2051 2139.5 
666 2054 2133.2 
700 2024 2197.0 
750 1923 2433.8 
800 2220 1826.2 
850 2802 1146.3 
862 2977 1015.5 
900 3564 708.5 

จากรูปท่ี 4.8 พบว �าเม่ือความหนาของตัวแผ �พลังงานมากข้ึน  สายอากาศสามารถรองรับ
กําลังงานสูงสุดได�มากข้ึน  สําหรับสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ มีขนาดความหนา t=1mm ซ่ึง
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สามารถรองรับกําลังงานได�ต้ังแต� 1015.5–2872.7kW  ตลอดย�านความถ่ี 470–862MHz  โดยมีค�า
ตํ่าสุด 1015.5kW ท่ีความถ่ี 862MHz และค�าสูงสุด 2872.7kW ท่ีความถ่ี 500MHz  โดยมีผลจําลอง
ความเข�มสนามไฟฟ �าและผลคํานวณกําลังงานงานท่ีรองรับได� ดังรูปท่ี 4.9 และตารางท่ี 4.3 
ตามลําดับ 
 ในระบบการแพร�คลื่นสัญญาณ สายอากาศท่ีใช �งานจริง จะมีส �วนประกอบร�วมกับสายอากาศ  
ได�แก� ตัวเชื่อมต�อ (Connector) ตัวแบ�งกําลังงาน (Power divider)  สายโคแอกเชียลแบบแข็ง 
(Rigid coaxial) สายโคแอกเชียลก่ึงแข็ง (Semiflexible caxial) และสายสัญญาณต�างๆ เพ่ือกระจาย
กําลังงาน ดังนั้นในการพิจารณากําลังท่ีรองรับได�ของสายอากาศ ในทางปฏิบัติต�องนํากําลังงานท่ี
รองรับได�และความสูญเสีย ของส �วนประกอบเหล �านี้ นํามาพิจารณาร�วมด�วย [48]  

4.3  ราโดมสายอากาศแถวลําดับที่นําเสนอ 

การใช �งานสําหรับสายอากาศท่ีจะนําไปติดต้ังนอกอาคารหรือกลางแจ �งจําเปOนต�องได�รับการ
ป/องกันความเสียหายของสายอากาศจากสภาพแวดล �อม ดังนั้นจึงได�พิจารณาฝาครอบสําหรับ
สายอากาศหรือราโดมท่ีเหมาะสม 

ราโดม (Radar dome: Radome) หรือฝาครอบ วัตถุประสงค�หลักของราโดม คือป/องกัน
สายอากาศเพ่ือไม�ให �ได�รับผลกระทบจากสภาพแวดล �อมโดยรอบ อันได�แก� ลม ฝ ุ�น ฝน ลูกเห็บ หิมะ 
รังสีอัลตราไวโอเลต ความผัวผวนของอากาศ ตลอดจนสัตว �ป�กหรือแมลง ซ่ึงส �งผลทําให �เกิดความ
เสียหายต�อสายอากาศได�  นอกจากนั้นราโดมยังได�รับการพิสูจน�แล �วว �ามีความคุ�มค�า เม่ือพิจารณา
เรื่องค�าใช �จ�ายเทียบกับอายุการใช �งาน เนื่องจากสามารถช �วยลดค�าใช �จ �ายในการบํารุงรักษาของระบบ
ให �น�อยลงได� ดังนั้นการเลือกราโดมท่ีเหมาะสม จึงช �วยปรับปรุงระบบโดยรวมให �มีประสิทธิภาพได� 

โดยส �วนใหญ�ราโดมท่ีใช �กันจะมีโครงสร�างผนังท่ีแข็งแรง ซ่ึงราโดมเหล �านี้ ได�แก� ราโดมท่ีมี
ขนาดทางไฟฟ/าแบบบาง (Electrically thin : <0.1λ) หรือแบบชั้นเดียว (Single layer)  แบบครึ่ง
คลื่น (Half-wave)  แบบเอ-แซนวิช (A-Sandwich) แบบบี-แซนวิช (B-Sandwich)  แบบซี-แซนวิช 
(C-Sandwich) และแบบอ่ืนๆ สําหรับการใช �งานราโดมข้ึนอยู�กับเง่ือนไขและความถ่ีปฏิบัติการของ
การใช �งานนั้นๆ [52]   

อย�างไรก็ตาม ราโดมก็ยังมีผลกระทบต�อคุณลักษณะของสายอากาศ ท่ีก�อให �เกิดการสะท�อน
และซึมซับการแผ �พลังงานจากสายอากาศ [52] โดยมีปIจจัยซ่ึงก�อให �เกิดผลกระทบดังกล �าว คือ 
ค�าคงท่ีไดอิเล็กตริก การสูญเสียไดอิเล็กตริกและความหนาของราโดม  ปIจจัยเหล �านี้ข้ึนอยู�กับวัสดุท่ีใช �
ทําราโดม ในปIจจุบันวัสดุราโดมของสายอากาศท่ีใช �อยู�มีหลากหลายชนิด ได�แก� Fiber reinforced 
plastics (FRPs), Glass reinforced plastics (GRPs), Polypropylene (PP), Acrylonitrile 
butadiene styrene (ABS), ASA, Polystyrene, UPVC และ  polycarbonates เปOนต�น 

สําหรับการติดต้ังเพ่ือใช �งานภายนอกอาคารหรือกลางแจ �ง วัสดุท่ีใช �ทําราโดมต�องมีคุณสมบัติ
ท่ีสามารถทนทานต�อรังสีอัลตราไวโอเลตและความร�อนจากแสงแดดในระยะเวลานานได�  ตลอดจนไม�
ซึมซับปริมาณน้ํามากเกินไป ซ่ึงจะมีผลต�อการเปลี่ยนแปลงค�าเพอร�มิตติวิต้ี (Permittivity: εr) ใน
สภาพอากาศเป�ยกชื้น    ส �งผลในการลดประสิทธิภาพของราโดม  เนื่องจากน้ํามีค�าคงท่ีไดอิเล็กตริก
สูงและค�าสูญเสียแทนเจนต� (Loss tangent: tanδ) ดังนั้นเม่ือราโดมซับน้ําหรือมีน้ําเกาะบนผิวราโดม
ส �งผลให �เปรียบเสมือนมีฟ̂ลม�บางซ่ึงห �อห ุ�มคลื่นท่ีจะแผ �ออกไป   
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ยกตัวอย�าง การศึกษาและทดลองราโดมชนิด Pultruded polyester resin GRP ท่ีมีขนาด
ความยาว 1.2m พบว �าเม่ือปล �อยให �ราโดมแห �งภายใน 24ชั่วโมง พบว �าบนผิวภายนอกของราโดมมีน้ํา
เกาะอยู� (ปริมาณ125g) ซ่ึงผลของการซึมซับน้ําทําให � VSWR ของสายอากาศมีค�าสูงข้ึน  และสําหรับ
การแก�ไขการเกาะของน้ําบนผิวราโดม สามารถทําได�โดยการเคลือบผิวด�วยสารจําพวก ไฮโดรโฟบิก 
ซ่ึงไม�สามารถยึดเกาะกับโมเลกุลของน้ําได� หรือท่ีเรียกว �า “ไฮโดรโฟบิก โคทต้ิง” (Hydrophobic 
coatings)  และจะไม�ใช�สารจําพวกโลหะหรือคาร�บอนมาเคลือบราโดม 

การสูญเสียท่ีเกิดจากราโดมประกอบด�วย 2 ส �วนหลักคือ การสูญเสียท่ีเกิดจากการแผ �
พลังงานคลื่นผ �านความหนาของราโดม ซ่ึงไม�สามารถหลีกเลี่ยงได� และ การสูญเสียท่ีเกิดจากตําแหน�ง
การวางระยะห �างระหว �างราโดมและตัวแผ �พลังงาน    สําหรับการเลือกวัสดุราโดม พิจารณาจาก
ค�าคงท่ีไดอิเล็กตริกตํ่า การสูญเสียไดอิเล็กตริกตํ่า และความหนาของราโดมท่ีเหมาะสม นอกจากนั้น
วัสดุควรมีน้ําหนักเบา  โดยส �วนใหญ�ว ัสดุท่ีนิยมนํามาใช �ส ําหรับราโดมดังตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 คุณลักษณะทางไฟฟ/าของวัสดุ [53]   

Material Dielectric constant (εεεεr) Dissipation factor (tanδδδδ) 

Polycarbonate 2.9 0.012 
ABS 2.0–3.5 0.005–0.019 
PEEK 3.23 0.0048 
Teflon (PTEE)  2.0 <0.0002 
Plexiglass 2.6 0.009 
Glass (Corning 7059) 5.75 0.003 
Ceramics (Alumina 98%) 9.8 0.0005 
PE 2.3 0.0003 

ในวิทยานิพนธ �น ี้ ใช �การจําลองด�วยราโดมท่ีมีขนาดทางไฟฟ/าแบบบางหรือแบบชั้นเดียว  โดย

เลือกใช �วัสดุ ABS ซ่ึงอ�างอิงจากเอกสาร [53] ซ่ึงมีค�าคงท่ีไดอิเล็กตริก εr= 2.7 ในความถ่ีย�าน 100–
1000MHz [54]   นอกจากนั้นการกําหนดโครงสร �างของราโดม ยังต�องคํานึงถึงโครงสร �างท่ีสามารถ
ป/องกันหรือช �วยลดการสั่นไหวระหว �างสายอากาศและราโดม เพ่ือป/องกันความเสียหายของ
สายอากาศ  ดังนั้นจึงกําหนดโครงสร�างของราโดมดังรูปท่ี 4.10 

จากรูปท่ี 4.10 โครงสร�างราโดมของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ มีลักษณะครอบป^ด
ตลอดโครงสร�างสายอากาศ ซ่ึงบริเวณตรงกลางด�านหน�ามีลักษณะแบนเรียบและมีมุมลาดเอียงบริเวณ
ขอบท้ัง 2 ข�าง เพ่ือลดแรงปะทะจากแรงลม ในขณะท่ีพ้ืนด�านหลังราโดมเปOนแบบแบนเรียบตลอด
แนว โดยจําลองกําลังงานท่ีแผ �กระจาย (Radiated power) ซ่ึงอ�างอิงตามมาตรฐาน MIL-R-7705B 
สําหรับราโดมชนิดบรอดแบนด� (Type V: Broadband radomes) กําหนดให �ผลของกําลังงานส �งท่ี
แผ �กระจายออกไป ≥70% และกําลังงานส �งเฉลี่ย ≥80%  [52] แต�ส ําหรับในวิทยานิพนธ �กําหนดให �ผล
กําลังงานส �งท่ีแผ �กระจาย ≥90%  นอกจากนั้นยังได�นําผลจําลองอัตราขยายท่ีได�มาประกอบการ
พิจารณาความหนาราโดม (tm) และระยะห �างระหว �างราโดมและตัวแผ �พลังงาน (dm) ท่ีเหมาะสม 
ตามลําดับ 
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   (ก) การจัดวางสายอากาศภายในราโดม         (ข) โครงสร�างด�านหน�าและด�านหลังราโดม 
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(ค) โครงสร �างราโดม 

รูปท่ี 4.10 โครงสร�างราโดมสําหรับสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ 
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4.3.1 ความหนาของราโดม (tm) 

ความยาวคลื่นในวัสดุราโดม (λm) มีความสําคัญ ซ่ึงความยาวคลื่นในวัสดุจะสั้นกว �าความยาว

คลื่นในอากาศว �างเสมอ  โดยข้ึนอยู�กับค�า Relative permittivity εr (หรือท่ีเรียกว �าค�าคงท่ีไดอิเล็ก
ตริก)   และความหนาวัสดุราโดมแบบบางท่ีมีขนาดทางไฟฟ/า <5%λm หรือ0.05λm  ซ่ึงจะทําให �มี
ประสิทธิภาพในการแผ �คลื่นท่ีดี [55]  ดังนั้นจะได� 
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ดังนั้นขนาดความหนาราโดม tm < 10.6 mm  

 จากการคํานวณขนาดความหนาราโดมท่ีใช � ต�องมีขนาด <10.6mm  ซ่ึงการกําหนดให �ราโดม
มีความบางจนเกินไป ก็จะส �งผลให �ราโดมมีความแข็งแรงน�อยลง  หากราโดมมีความหนามากเกินไปก็
จะส �งผลให �ราโดมมีน้ําหนักมากข้ึนและต�นทุนสูงข้ึน ดังนั้นในการจําลองกําลังงานท่ีแผ �กระจายและ
อัตราขยาย จึงได�กําหนดพารามิเตอร�เริ่มต�นของขนาดราโดม ดังนี้ Lm=1286mm,  Wm=510mm, 
Wf =270mm,  hs=78mm, dm=174mm ( H 2md λ< ) เม่ือ λH คือความยาวคลื่นในอากาศว �างท่ี
ความถ่ีปฏิบัติการด�านความถ่ีสูง     เพ่ือหาขนาดความหนาของราโดมท่ีเหมาะสม โดยกําหนด tm=3, 
5, 7 และ 10mm ตามลําดับ  ดังรูปท่ี 4.11 และตารางท่ี 4.5  
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รูปท่ี 4.11 ผลจําลองกําลังงานท่ีแผ �กระจาย เม่ือราโดมมีขนาดความหนาต�างกัน(tm) 

ตารางท่ี 4.5 อัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ เม่ือราโดมมีขนาดความหนา tm ต�างกัน 

พารามิเตอร� tm (mm) 
ย�านความถี่ (MHz) 

เมื่อผลกําลังงานท่ีแผ�กระจาย ≥≥≥≥ 90% 
อัตราขยาย (dBi) 

470 MHz 666MHz 862MHz 
3 415–988 12.81 14.95 16.28 
5 423–927 12.79 14.97 16.11 
7 423–927 12.79 14.99 15.94 
10 423–657, 685–987 12.79 15.03 15.65 

จากรูปท่ี 4.11 และตารางท่ี 4.5 เม่ือพิจารณาผลของกําลังงานท่ีแผ �กระจายและอัตราขยาย 
พบว �าเม่ือความหนาราโดมมากข้ึน  ส �งผลให �กําลังงานท่ีแผ �กระจายลดลง ในช �วงความถ่ีย�าน 550–
770MHz  ในขณะท่ีอัตราขยายมีค�าลดลง ท่ีแถบความถ่ีด�านสูงของความถ่ีปฏิบัติการ  ดังนั้นจึงได�
เลือกความหนาราโดม tm=3mm  ซ่ึงมีค�ากําลังงานท่ีแผ �กระจาย ≥90% เม่ือเปรียบเทียบกับ tm=5, 7 
และ10mm  และด�วยเหตุผลทางด�านน้ําหนักโดยรวมของสายอากาศ ตลอดจนความแข็งแรงซ่ึง
เพียงพอป/องกันความเสียหายของสายอากาศได�   หลังจากเม่ือได�ความหนาของราโดมท่ีเหมาะสมแล �ว 
จากนั้นเปOนการหาระยะห �างระหว �างราโดมและตัวแผ �พลังงาน (dm) ท่ีเหมาะสม ดังหัวข�อถัดไป 

4.3.2 ระยะห�างระหว�างราโดมและตัวแผ�พลังงาน (dm) 

ระยะห �างระหว �างราโดมและตัวแผ �พลังงานหรือระยะ dm ท่ีเหมาะสม ซ่ึงหมายถึงระยะท่ีมี
การสะท�อนกลับท่ีเกิดจากราโดมน�อยท่ีสุด นั่นคือระยะท่ีคลื่นสะท�อนกลับมีเฟสตรงกัน (In phase) 

กับคลื่นส �ง  จึงกําหนดให �ระยะ 0

2
md

λ
<   จะได�  

0 348
174mm

2 2

λ
= =  

เม่ือ λ0 = ความยาวคลื่นในอากาศว �างท่ีความถ่ีด�านสูงของความถ่ีปฏิบัติการ 862MHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นระยะห �างระหว �างราโดมและตัวแผ �พลังงาน dm<174mm  สําหรับในการจําลองผล
กําลังงานท่ีแผ �กระจายและอัตราขยาย ได�กําหนดระยะห �างระหว �างราโดมและตัวแผ �พลังงาน dm=40, 
80, 130 และ 174mm ตามลําดับ  ดังรูปท่ี 4.12 และตารางท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.12  ผลจําลองกําลังงานท่ีแผ �กระจาย เม่ือราโดมมีระยะห �างระหว �างราโดมและตัวแผ �พลังงาน 
ต�างกัน(dm) 

ตารางท่ี 4.6 อัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ เม่ือระยะห �าง dm ต�างกัน 

พารามิเตอร� dm (mm) 
ย�านความถี่ (MHz) 

เมื่อผลกําลังงานท่ีแผ �กระจาย ≥90% 
อัตราขยาย (dBi) 

470 MHz 666MHz 862MHz 
40 409–990 12.76 14.81 16.24 
80 412–997 12.77 14.88 16.43 
130 414–993 12.79 14.94 16.48 
174 415–988 12.81 14.95 16.28 

 จากรูปท่ี 4.12 และตารางท่ี 4.6  พบว �าเม่ือระยะห �างระหว �างราโดมกับตัวแผ �พลังงานมากข้ึน 
ส �งผลให �กําลังงานท่ีแผ �กระจายลดลง ในช �วงความถ่ี 560–800MHz  ในขณะท่ีระยะห �างระหว �างรา
โดมและตัวแผ �พลังงาน dm=40mm  มีกําลังงานท่ีแผ �กระจายค�อนข�างคงท่ี ในช �วงความถ่ี500–
670MHz  และสามารถส �งกําลังได�มากกว �า เม่ือเปรียบเทียบกับ dm=80, 130 และ 174mm    ดังนั้น
จึงได�เลือก dm=40mm  ซ่ึงมีระยะห �างเพียงพอป/องกันความเสียหายของสายอากาศได� และขนาด
ความสูงของราโดมไม�มากจนเกินไป 

 จากผลจําลองกําลังงานท่ีแผ �กระจายและอัตราขยาย สามารถสรุปพารามิเตอร �ท่ีเหมาะสม
ของราโดมสําหรับสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ ดังตารางท่ี 4.7   

ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอร�ท่ีเหมาะสมของราโดมสําหรับสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ 

พารามิเตอร� รายละเอียด 
ขนาด 
(mm) 

ขนาดทางไฟฟ<า 
470 MHz 666MHz 862MHz 

Lm ความยาวรวมของราโดม 1286 2.01λL 2.85λC 3.69λH 

Wm ความกว�างรวมด �านในของราโดม 510 0.79λL 1.13λC 1.46λH 

Hm ความสูงโดยรวมของราโดม 160 0.25λL 0.35λC 0.46λH เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7 (ต�อ)  

พารามิเตอร� รายละเอียด 
ขนาด 
(mm) 

ขนาดทางไฟฟ<า 
470 MHz 666MHz 862MHz 

wf ความกว�างแผ �นเรียบด �านหน�าราโดม 270 0.43λL 0.59λC 0.77λH 

hs ความสูงแผ �นเรียบด �านข�างราโดม 78 0.12λL 0.17λC 0.22λH 

tm ความหนาของราโดม 3 0.005λL 0.007λC 0.009λH 

dm ระยะห�างระหว�างราโดมกับตัวแผ �พลังงาน 40 0.063λL 0.089λC 0.115λH 

เม่ือ λL: ความยาวคลื่นในอากาศว �างท่ีความถ่ีปฏิบัติการด�านความถ่ีต่ํา 
       λC: ความยาวคลื่นในอากาศว �างท่ีความถ่ีปฏิบัติการความถ่ีกลาง 
       λH: ความยาวคลื่นในอากาศว �างท่ีความถ่ีปฏิบัติการด�านความถ่ีสูง 

4.4  สรุป 

 จากรายละเอียดของสายอากาศองค�ประกอบ เม่ือนํามาจัดเรียงแถวลําดับแบบเชิงเส �นใน
แนวต้ัง จํานวน 4องค�ประกอบโดยมีระยะห �างระหว �างองค�ประกอบท่ีสมํ่าเสมอ ซ่ึงพบว �าเม่ือระยะห �าง
ระหว �างองค�ประกอบมากข้ึน  ระดับของโหลบข�างจะสูงข้ึนซ่ึงส �งผลให �อัตราขยายลดลง   สําหรับผล
จําลองในการรองรับกําลังงานของสายอากาศ สามารถรองรับกําลังงานได�ถึง 1015.5–2872.7kW 
ตลอดย�านความถ่ี 470–862MHz  โดยมีค�าตํ่าสุด 1015.5kW ท่ีความถ่ี 862MHz และค�าสูงสุด 
2872.7kW ท่ีความถ่ี 600MHz  แต�ท้ังนี้ยังต�องข้ึนอยู�กับส �วนประกอบของสายอากาศ ได�แก� ตัว
เชื่อมต�อ ตัวแบ�งกําลังงานและสายนําสัญญาณต�างๆ ท่ีใช �งานร�วมกับสายอากาศด�วย 

นอกจากนั้นฝาครอบหรือราโดม ยังมีผลต�อการแผ �พลังงานของสายอากาศ เม่ือความหนาของ
ราโดมมากข้ึนจะทําให �คลื่นท่ีแผ �กระจายออกไปได�น�อยลง จากผลของคลื่นท่ีแผ �กระจาย ได�เลือกใช � 
ความหนาราโดม 3mm   ในขณะท่ีระยะห �างระหว �างตัวแผ �พลังงานและราโดมท่ีเหมาะสมคือระยะท่ีมี
การสะท�อนกลับท่ีเกิดจากราโดมน�อยท่ีสุด (ระยะท่ีคลื่นสะท�อนกลับมีเฟสตรงกันกับคลื่นส �ง (ระยะไม�
เกินλ/2))  จากผลท่ีได�พบว �าเม่ือระยะห �างมากข้ึนก็จะส �งผลให �คลื่นท่ีแผ �กระจายออกไปได�น�อยลง
เช �นกัน ดังนั้นจึงได�เลือกระยะห �างระหว �างตัวแผ �พลังงานและราโดม 40mm และจากรายละเอียดของ
การศึกษาพารามิเตอร�สามารถสรุปผลคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ ดังตารางท่ี 4.8  

ตารางท่ี 4.8 ผลจําลองคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ 
คุณลักษณะ ผลจําลอง 

|S11|<-10dB  (MHz, Bandwidth%) 410–991 (82.9%) 
โพลาไรซ�ไขว�ในระนาบสนามไฟฟ/า (dB) <-40 
โพลาไรซ�ไขว�ในระนาบสนามแม �เหล็ก (dB) <-40 

ความกว�างลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟ/า  (deg.) 44.4–68.9  (≃ 56±13) 

ความกว�างลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามแม �เหล็ก (deg.) 14.5–26.1  (≃ 20±6) 

อัตราส �วนคลื่นหน�าต �อคลื่นหลัง (dB) 31.4–34.7(470–666MHz)และ>40 (862MHz) 
ระดับโหลบข�าง (dB) -13.2 ถึง -13.7 
อัตราขยาย (dBi) 12.8–16.4 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
การทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศ 

จากบทท่ี 2 – 4 ท่ีผ านมาได�ทราบถึงการศึกษาพารามิเตอร�และพารามิเตอร�ท่ีเหมาะสมของ
องค�ประกอบตัวแผ พลังงาน, สายอากาศองค�ประกอบและสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ  เพ่ือเป-น
การยืนยันความถูกต�องของพารามิเตอร�สายอากาศ ในหัวข�อนี้จะได�กล าวถึงการทดสอบคุณลักษณะ
ของสายอากาศองค�ประกอบและสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ ได�แก  พารามิเตอร� |S11| แบบ
รูปการแผ พลังงาน, ความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลัง, อัตราขยาย และสุดท�ายเป-นการสรุปรายละเอียด
ท�ายบท 

5.1  การทดสอบสายอากาศองค�ประกอบ 

 จากบทท่ี 3 ได�ทราบถึงการศึกษาพารามิเตอร�ของสายอากาศองค�ประกอบ ดังนั้นในหัวข�อนี้ 
เพ่ือเป-นการยืนยันความถูกต�องของพารามิเตอร�สายอากาศองค�ประกอบ  สายอากาศต�นแบบถูกสร �าง
ข้ึนเพ่ือทดสอบและยืนยันผลจําลองของคุณลักษณะสายอากาศองค�ประกอบ ดังรูปท่ี 5.1    

 

รูปท่ี 5.1 สายอากาศองค�ประกอบต�นแบบ 

สําหรับการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศองค�ประกอบ ประกอบด�วย พารามิเตอร �|S11|, 
แบบรูปการแผ พลังงาน (Radiation pattern) และอัตราขยาย (Gain) ดังในหัวข�อ 5.1.1, 5.1.2 และ 
5.1.3 ตามลําดับ 

5.1.1  การทดสอบพารามิเตอร�|S11|ของสายอากาศองค�ประกอบ 

การทดสอบคุณลักษณะพารามิเตอร� |S11|ของสายอากาศ ดังรูปท่ี 5.2  โดยใช �เครื่องวิเคราะห �
สัญญาณโครงข าย (Vector Network analyzer) Rohde&Schwaz รุ
น ZVL จากรูปพบว า
ผลทดสอบตอบสนองย
านความถ่ี 455–886MHz  (64.3%) ในขณะท่ีผลจําลองตอบสนองความถ่ีย
าน 
451–901MHz (66.6%) ซ่ึงผลจําลองและทดสอบมีแนวโน�มสอดคล �องในทิศทางเดียวกัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.2 เปรียบเทียบผลจําลองและทดสอบ |S11| ของสายอากาศองค�ประกอบ 

5.1.2  การทดสอบแบบรูปการแผ&พลังงานของสายอากาศองค�ประกอบ 

สําหรับการทดสอบคุณลักษณะแบบรูปการแผ พลังงานในระนาบสนามไฟฟ_าและ
สนามแม เหล็กของสายอากาศองค�ประกอบ  โดยอ�างอิงวิธีทดสอบสายอากาศ [38] ในบริเวณสนาม
ระยะไกล (Far field region) ดังสมการ (5.1) และวิธีทดสอบในพ้ืนท่ีเปgด [45]  

 
22D
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เม่ือ R คือ ระยะห 
างระหว 
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ดังนั้นระยะในการทดสอบต�องมีระยะอย
างน�อย 3.2m ดังนั้นในการทดสอบจึงกําหนดระยะ
ทดสอบ R=4m  ดังรูปท่ี5.3  ซ่ึงได�ทดสอบครอบคลุมตลอดย
านความถ่ีปฏิบัติการ ท่ีความถ่ี 470, 
666 และ 862MHz ดังรูปท่ี 5.4(ก), (ข) และ (ค) ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.3 การทดสอบคุณลักษณะการแผ พลังงานของสายอากาศองค�ประกอบ 

จากรูปท่ี 5.4 (ก) - (ค)  กราฟเส �นทึบ แสดงผลจําลองแบบรูปการแผ พลังงาน ซ่ึงผลจําลอง
โพลาไรซ�ร วม(Co-polarization) มีอัตราส วนคลื่นหน�าต อคลื่นหลังเท ากับ 25.2, 23.8 และ 23.5dB  
ในขณะท่ีกราฟเส �นประ แสดงผลทดสอบแบบรูปการแผ พลังงาน ซ่ึงมีอัตราส วนคลื่นหน�าต อคลื่นหลัง 
เท
ากับ 24.7, 22.4 และ 23.3dB ท่ีความถ่ี 470MHz, 666MHz และ 862MHz ตามลําดับ 

 

(ก) 470MHz                    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 666MHz 

 

   (ค) 862MHz 

รูปท่ี 5.4 ผลจําลองและทดสอบแบบรูปการแผ 
พลังงานของสายอากาศองค�ประกอบ 

กราฟเส �นจุดกากบาทแสดงผลทดสอบโพลาไรซ�ไขว � (Cross-polarization) ในระนาบ
สนามไฟฟ_า(φ=0°) มีค า -27.8, -25.3, -24.8dB  และในระนาบสนามแม เหล็ก(φ=90°) ซ่ึงมีค า -
28.5, -24.0 และ-23.5dB  ท่ีความถ่ี 470MHz, 666MHz และ 862MHz  ตามลําดับ ในขณะท่ีผล
จําลองโพลาไรซ�ไขว �ท่ีมีค
า <-40dB  ซ่ึงไม
แสดงผลในแบบรูปการแผ 
พลังงาน 

ผลจําลองและทดสอบความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟ_าท่ีความถ่ี470MHz, 
666MHz และ 862MHz มีมุม 69.0°, 57.6°, 42.5° และ 71°, 59°, 43° ตามลําดับ  สําหรับผล
จําลองและทดสอบความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามแม เหล็กท่ีความถ่ี470MHz, 666MHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ 862MHz  มีมุม 83.1°, 83.5°, 89.0° และ 83°, 85°, 90° ตามลําดับ  ซ่ึงผลจําลองและทดสอบ
มีแนวโน�มในทางเดียวกันครอบคลุมตลอดย
านความถ่ีปฏิบัติการ   
 

5.1.3  การทดสอบอัตราขยายสายอากาศองค�ประกอบ 

สําหรับการทดสอบอัตราขยาย [38] ของสายอากาศองค�ประกอบ ได�อ�างอิงสมการจาก(3.23)  
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รูปท่ี 5.5 ผลจําลองและทดสอบอัตราขยายของสายอากาศองค�ประกอบ 

จากรูปท่ี 5.5 แสดงผลจําลองและทดสอบอัตราขยายของสายอากาศองค�ประกอบท่ีมีตัว
สะท�อนแบบมุมพับ โดยมีค าเปลี่ยนแปลงของผลจําลองในอยู
ช วง 7.9–9.2dBi และผลทดสอบ 6.7–
8.3dBi ตลอดย
านความถ่ีปฏิบัติการ  470–862MHz ซ่ึงพบว 
ามีแนวโน�มไปในทิศทางเดียวกัน  

จากผลทดสอบสามารถเปรียบเทียบกับผลจําลองและสรุปผลคุณลักษณะของสายอากาศ
องค�ประกอบ ดังตารางท่ี 5.1 ในหัวข�อสรุปท�ายบท  

5.2  การทดสอบคุณลักษณะสายอากาศแถวลําดับที่นําเสนอ 

ในหัวข�อนี้กล 
าวถึงการทดสอบสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ ซ่ึงสายอากาศต�นแบบ ดังรูปท่ี 
5.6 สร�างข้ึนเพ่ือเป-นยันยืนความถูกต�องของการศึกษาพารามิเตอร�และการออกแบบสายอากาศแถว
ลําดับท่ีนําเสนอ  ซ่ึงดําเนินการทดสอบโดยใช �ว ิธีทดสอบเช 
นเดียวกับสายอากาศองค�ประกอบในหัวข�อ 
5.1  โดยได�ทดสอบพารามิเตอร�|S11|  คุณลักษณะแบบรูปการแผ พลังงาน (Radiation pattern)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลัง (Half power beamwidth) และอัตราขยาย (Gain)  ดังแสดง
รายละเอียดในหัวข�อ 5.2.1, 5.2.2 และ 5.2.3 ตามลําดับ 

 

รูปท่ี 5.6 ต�นแบบสายอากาศบรอดแบนด�แถวลําดับไดโพลระนาบท่ีมีองค�ประกอบร องตัดรูปตัวC 
แบบคู
  

5.2.1  การทดสอบพารามิเตอร�|S11|สายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ 
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รูปท่ี 5.7 ผลจําลองและทดสอบ |S11| ของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปท่ี 5.7 ผลทดสอบคุณลักษณะพารามิเตอร� |S11| ของสายอากาศแถวลําดับ พบว าผล
จําลองและทดสอบพารามิเตอร� |S11| ตอบสนองครอบคลุมย
านความถ่ีปฏิบัติการและมีแนวโน�ม
สอดคล �องในทิศทางเดียวกัน โดยผลจําลองตอบสนองความถ่ีย
าน 410–991MHz (82.9%) และ
ผลทดสอบตอบสนองย
านความถ่ี 415–886MHz (72.4%) 

5.2.2  การทดสอบแบบรูปการแผ&พลังงานสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ 

R

360  Rotation
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Signal Generator

FieldFox RF Analyzer

Tx. Antenna
1 – 4m

 

รูปท่ี 5.8 การทดสอบคุณลักษณะการแผ แผ พลังงานของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ 

สําหรับการทดสอบคุณลักษณะแบบรูปการแผ พลังงานในระนาบสนามไฟฟ_าและ
สนามแม
เหล็กของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ ได�ดําเนินการทดสอบโดยใช �วิธีทดสอบเช นเดียวกับ
สายอากาศองค�ประกอบในหัวข�อ 3.3  ในบริเวณสนามระยะไกล  

โดยมีขนาด D คือ 2 21280 510 1378mm+ =  

2 22 2 1378
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ดังนั้นระยะในการทดสอบต�องมีระยะอย
างน�อย 10.9m ดังนั้นในการทดสอบจึงกําหนดระยะ
ทดสอบ R=12m  ดังรูปท่ี5.8  ซ่ึงได�ทดสอบครอบคลุมตลอดย
านความถ่ีปฏิบัติการ ท่ีความถ่ี 470, 
666 และ 862MHz ดังรูปท่ี 5.9(ก), (ข) และ (ค) ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.9 ผลจําลองและทดสอบแบบรูปการแผ 
พลังงานของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปท่ี 5.9(ก)–(ค)  กราฟเส �นประแสดงผลทดสอบโพลาไรซ�ร
วม มีระดับโหลบข�าง เท ากับ 
-12.5, -12.5, และ-12.3dB อัตราส วนคลื่นหน�าต อคลื่นหลังเท ากับ 31.1, 29.9 และ 30.1dB ท่ี
ความถ่ี470MHz, 666MHz และ 862MHz  ตามลําดับ  ในขณะท่ีกราฟเส �นทึบแสดงผลจําลอง
โพลาไรซ�ร
วม มีระดับโหลบข�าง เท ากับ -13.7, -13.4, -13.2dB  อัตราส วนคลื่นหน�าต อคลื่นหลัง
เท
ากับ 34.7, 31.4 และ >40dB ท่ีความถ่ี 470MHz, 666MHz และ 862MHz  ตามลําดับ  

กราฟเส �นจุดกากบาท แสดงผลทดสอบโพลาไรซ�ไขว � ในระนาบสนามไฟฟ_ามีค า -30.5, -24.5, 
-23.1dB  และในระนาบสนามแม เหล็ก มีค า -29.2, -28.7 และ-23.1dB  ท่ีความถ่ี 470MHz, 
666MHz และ 862MHz  ตามลําดับ  ในขณะท่ีผลจําลองโพลาไรซ�ไขว �ท่ีมีค า <-40dB  ซ่ึงจะไม 
ปรากฏผลในรูปท่ี 5.9   แบบรูปการแผ พลังงานมีเสถียรภาพตลอดย
านความถ่ีปฏิบัติการ ท้ังใน
ระนาบสนามไฟฟ_าและระนาบแม เหล็ก   ผลจําลองและทดสอบมีแนวโน�มในทางเดียวกัน ครอบคลุม
ตลอดย
านความถ่ีปฏิบัติการ  

5.2.3  การทดสอบความกว1างลําคล่ืนครึ่งกําลังและอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับท่ี
นําเสนอ 

สําหรับการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ ได�อ�างอิงสมการจาก 
(3.23) เช นเดียวกับการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศองค�ประกอบในหัวข�อ 5.1.3 ซ่ึง
ผลเปรียบเทียบระหว 
างผลจําลองและทดสอบความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังและอัตราขยาย แสดงในรูป
ท่ี 5.10(ก) และ (ข) ตามลําดับ  

จากรูปท่ี 5.10(ก)  แสดงผลจําลองความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังท้ังในระนาบสนามไฟฟ_าและ
ระนาบสนามแม เหล็กตลอดย
านความถ่ีปฏิบัติการ พบว าความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังท้ังในระนาบ
สนามไฟฟ_าและระนาบสนามแม
เหล็กลดลงทีละน�อยเม่ือความถ่ีเพ่ิมข้ึน  ผลทดสอบความกว �างลําคลื่น
ครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟ_า มีค าเปลี่ยนแปลงอยู
ในระหว าง 46°–74° (60°±14°) และในระนาบ
สนามแม เหล็ก 18°–32° (25°±7°)  ในขณะท่ีผลจําลองมีค าเปลี่ยนแปลงระหว าง 44.4°–68.9° 
(56°±13°)และ14.5°–26.1° (20°±6°) ในระนาบสนามไฟฟ_า และระนาบสนามแม
เหล็ก ตามลําดับ 
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(ก) ความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลัง 
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(ข) อัตราขยาย 

รูปท่ี 5.10 ผลจําลองและทดสอบความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลังและอัตราขยายของสายอากาศแถว
ลําดับท่ีนําเสนอ 

ในรูปท่ี 5.10(ข) แสดงผลทดสอบอัตราขยาย ซ่ึงมีค าระหว าง 11.5–15.5dBi ครอบคลุม
ความถ่ีย
าน 470–862MHz โดยมีผลอัตราขยายตํ่าสุดเท ากับ 11.5dBi ท่ีความถ่ี470MHz และ
อัตราขยายสูงสุดเท ากับ 15.5dBi ท่ีความถ่ี850MHz  ในณะท่ีผลจําลองอัตราขยายมีค าระหว าง 
12.8–16.4dBi และ ซ่ึงผลจําลองและทดสอบมีความสอดคล �องกัน   

จากผลจําลองและผลทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศ สามารถสรุปผลคุณลักษณะของ
สายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ ดังตารางท่ี 5.2 ในหัวข�อสรุปท�ายบท 

5.3  สรุป 

การทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศเป-นการยืนยันความถูกต�องของผลการศึกษา
พารามิเตอร �ของสายอากาศองค�ประกอบและสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ  สายอากาศต�นแบบจึง
ถูกสร �างข้ึนเพ่ือทดสอบผลพารามิเตอร� |S11|และคุณลักษณะการแผ พลังงาน (แบบรูปการแผ พลังงาน, 
ความกว �างลําคลื่นครึ่งกําลัง, อัตราขยาย)  บริเวณสนามระยะไกลในพ้ืนท่ีเปgด  ซ่ึงผลทดสอบท่ีได�มี
ความคลาดเคลื่อนจากผลจําลอง ไม
มากนัก คาดว าเกิดข้ึนเนื่องจากปwจจัยท่ีเกิดจากสภาพแวดล �อมใน
พ้ืนท่ีทดสอบและการสูญเสียต างๆจากอุปกรณ�ท่ีใช �ร วมในการทดสอบ  แต ผลทดสอบท่ีได� ยังมี
แนวโน�ม สอดคล �องในทิศทางเดียวกันกับผลจําลอง  ดังแสดงในตารางท่ี 5.1 สําหรับสายอากาศ
องค�ประกอบ และตารางท่ี 5.2  สําหรับสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ  
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ตารางท่ี 5.1 สรุปผลจําลองและทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศองค�ประกอบ 
คุณลักษณะ ผลจําลองและทดสอบ 

|S11|<-10dB  (MHz, Bandwidth%) 
ผลจําลอง 451–901 (66.6%) 
ผลทดสอบ 455–886 (64.3%) 

โพลาไรซ�ไขว�ในระนาบสนามไฟฟ_า (dB)* 
ผลจําลอง <-40 
ผลทดสอบ -24.8 ถึง -27.8 

โพลาไรซ�ไขว�ในระนาบสนามแม เหล็ก (dB)* 
ผลจําลอง <-40 
ผลทดสอบ -23.5 ถึง -28.5 

ความกว�างลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟ_า(deg.)* 
ผลจําลอง 42.5–69.0 (56±14) 
ผลทดสอบ 43–71  (57±14) 

ความกว�างลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามแม 
เหล็ก(deg.)* 
ผลจําลอง 83.1–89.0 (86±3) 
ผลทดสอบ 83–90  (≃ 86±4) 

อัตราส 
วนคลื่นหน�าต 
อคลื่นหลัง (dB)* 
ผลจําลอง 23.5–25.2 
ผลทดสอบ 22.4–24.7 

อัตราขยาย (dBi)* 
ผลจําลอง 7.9–9.2 
ผลทดสอบ 6.7–8.3 

หมายเหตุ : * ผลจําลองและทดสอบ ตลอดย
านความถ่ีปฏิบัติการ 470–862MHz  

ตารางท่ี 5.2  สรุปผลจําลองและทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ 
คุณลักษณะ ผลจําลองและทดสอบ 

|S11|<-10dB  (MHz, Bandwidth%) 
ผลจําลอง 410–991 (82.9%) 
ผลทดสอบ 415–886 (72.4%) 

โพลาไรซ�ไขว�ในระนาบสนามไฟฟ_า (dB)* 
ผลจําลอง <-40 
ผลทดสอบ -23.1 ถึง -30.5 

โพลาไรซ�ไขว�ในระนาบสนามแม เหล็ก (dB)* 
ผลจําลอง <-40 
ผลทดสอบ -23.1 ถึง -29.2 

ความกว�างลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟ_า (deg.)* 
ผลจําลอง 44.4–68.9  (56±13) 
ผลทดสอบ 46–74  (60±14) 

ความกว�างลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามแม 
เหล็ก(deg.)* 
ผลจําลอง 14.5–26.1  (20±6) 
ผลทดสอบ 18–32  (25±7) 

อัตราส 
วนคลื่นหน�าต 
อคลื่นหลัง (dB)* 
ผลจําลอง 

31.4–34.7 (470–666MHz)  
และ >40 (862MHz) 

ผลทดสอบ 29.9–31.1 

ระดับโหลบข�าง (dB)* 
ผลจําลอง -13.2 ถึง -13.7 
ผลทดสอบ -12.3 ถึง -12.5 

อัตราขยาย (dBi)* 
ผลจําลอง 12.8–16.4 
ผลทดสอบ 11.5–15.5 

หมายเหตุ : * ผลจําลองและทดสอบ ตลอดย
านความถ่ีปฏิบัติการ 470–862MHz  
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บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัยและข�อเสนอแนะ 

รายละเอียดในบทนี้เป�นการสรุปเนื้อหาและผลการวิจัยของวิทยานิพนธ  ซ่ึงรายละเอียดแบ%ง
ออกเป�น 2 หัวข'อ คือ หัวข'อแรกเป�นการสรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ  จากบทท่ี1–5 หัวข'อสุดท'ายกล%าวถึง
ข'อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาสายอากาศท่ีนําเสนอในอนาคต 

6.1  สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ" 

วิทยานิพนธ  น ี้ได'น ําเสนอสายอากาศท่ีใช 'องค ประกอบร%องตัดรูปตัวC แบบคู%บนตัวแผ%พลังงาน
ไดโพลสี่เหลี่ยมผืนผ'าระนาบ ในการเพ่ิมหรือขยายแบนด วิดท ของสายอากาศ  ซ่ึงประโยชน ท่ีได'จาก
วิทยานิพนธ นี้ สามารถนําไปประยุกต ใช'กับตัวแผ%พลังงานแบบระนาบท่ีมีไดอิเล็กตริกอากาศ ท่ีวาง
เหนือระนาบสะท'อน ซ่ึงจําเป�นต'องพิจารณา รูปทรง ขนาดและตําแหน%งในการทําองค ประกอบร%องตัด
บนตัวแผ %พลังงาน จะกระตุ'นให 'เกิดการคัปปลิ้งระหว%างตัวแผ%พลังงานระนาบและองค ประกอบร%องตัด
พาราซิติก ส%งผลให 'เกิดเรโซแนนซ  2 ค%าความถ่ีท่ีอยู%ในช %วงความถ่ีปฏิบัติการ จนเกิดความต%อเนื่องของ
แถบความถ่ี ทําให'เกิดการเพ่ิมหรือขยายแบนด ว ิดท ให'ครอบคลุมย%านความถ่ีปฏิบัติการท่ีต'องการ 

สําหรับสายอากาศท่ีนําเสนอนี้ คือ สายอากาศบรอดแบนด แถวลําดับไดโพลระนาบท่ีมีร%อง
ตัดพาราซิติกรูปตัวC แบบคู% ซ่ึงมีคุณลักษณะการแผ%พลังงานแบบทิศทางเดียวสําหรับส%งสัญญาณ
โทรทัศน ดิจิตอลภาคพ้ืนดิน โดยมีโครงสร'างตัวแผ%พลังงานของสายอากาศองค ประกอบท่ีไม%ซับซ'อน 
ตอบสนองครอบคลุมย%านความถ่ีโทรทัศน ดิจิตอล (470–862MHz)   โดยพัฒนาจากโครงสร'างตัวแผ%
พลังงานไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ'าระนาบ และใช'การเพ่ิมแบนด วิดท  ด'วยการทําร%องตัดรูปตัวC แบบคู%
บนไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ'าระนาบ เพ่ือกระตุ'นให'เกิดการคัปปลิ้งระหว%างตัวแผ%พลังงานไดโพล
สี่เหลี่ยมผืนผ'าระนาบและองค ประกอบร%องตัดพาราซิติกรูปตัวC แบบคู% ส%งผลให'เกิดเรโซแนนซ ทาง
แถบความถ่ีด'านสูงในย%านความถ่ีปฏิบัติการ จนเกิดความต%อเนื่องของแถบความถ่ี ทําให'ได'ผลแบนด 
วิดท กว 'างข้ึน ครอบคลุมตลอดย%านความถ่ีปฏิบัติการ 470–862MHz 

สํ าหรับ คุณลักษณะของสายอากาศองค ประกอบเ ด่ียว  มีผลจํ าลองและทดสอบ
พารามิเตอร |S11|<-10dB  ตลอดความถ่ีย%าน 451–901MHz (66.6%) และ455–886MHz (64.3%)  
ผลจําลองและทดสอบอัตราขยายตลอดย%านความถ่ีปฏิบัติการ มีค%า 7.9–9.1dBi และ 6.8–7.3dBi 
ตามลําดับ ซ่ึงสามารถสรุปคุณลักษณะของสายอากาศองค ประกอบ ดังตารางท่ี 5.1 

สําหรับสายอากาศแถวลําดับ 4 องค ประกอบท่ีนําเสนอมีผลจําลองและทดสอบ|S11|<-10dB  
ครอบคลุมความถ่ีย %าน 410–991MHz (82.9%) และ 415–886MHz (72.4%) ตามลําดับ  อัตราส%วน
คลื่นหน'าต%อคลื่นหลัง >20dB   โพลาไรซ ไขว' <-23dB   ผลจําลองความกว'างลําคลื่นครึ่งกําลังใน
ระนาบสนามไฟฟSา มีค%า 56°±13° และ 20°±6° ในระนาบสนามแม%เหล็ก  ในขณะท่ีผลทดสอบความ
กว 'างลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟSา มีค%า60°±14° และ 25°±7° ในระนาบสนามแม%เหล็ก  ผล
จําลองและทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ มีค%า 12.8–16.4dBi และ 11.3–
15.8dBi ตามลําดับ  ซ่ึงได'สรุปคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับท่ีนําเสนอ ดังตารางท่ี 5.2 
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6.2  ข�อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

จากรายละเอียดของหลักการและเทคนิคการขยายแบนด วิดท ของสายอากาศบรอดแบนด 
แถวลําดับไดโพลระนาบท่ีมีร%องตัดพาราซิติกรูปตัว C แบบคู% ท่ีนําเสนอนี้  สามารถนําหลักการและ
เทคนิคดังกล%าว ไปประยุกต ใช'งานกับสายอากาศแถบกว'างอ่ืนๆได' แต%ต'องพิจารณารูปทรงของตัวแผ%
พลังงานด'วย อย%างไรก็ตาม สายอากาศท่ีนําเสนอนี้ยังสามารถปรับปรุงให'มีคุณลักษณะท่ีดียิ่งข้ึนและ
เหมาะกับการประยุกต ใช'งานท่ีต'องการได'ดังนี้ 

6.2.1  จากผลพารามิเตอร  |S11| ของสายอากาศ มีค%า<-10dB ตลอดย%านความถ่ีปฏิบัติการ แต%
เพ่ือให 'เกิดการแมตซ ท่ีดียิ่งข้ึน (VSWR<1.2 หรือเทียบเท%า |S11|<-21dB) ตลอดย%านความถ่ีปฏิบัติการ 
ซ่ึงจะลดการสะท'อนกลับท่ีไม%ต'องการ  ซ่ึงมีแนวทางในการปรับปรุงการแมตซ ให'ดียิ่ง โดยใช'สตับจูน
หรือรีแอกตีฟโหลด บนโครงสร'างตัวแผ%พลังงานระนาบ เช%น การทําช%องเป[ด การลัดวงจร เป�นต'น 
นอกจากนั้น อาจจะออกแบบบาลันเข'ากับโครงสร'างสายอากาศ (Integrated balun) เพ่ือกําจัดหรือ
ลดองค ประกอบรีแอกตีฟของอิมพีแดนซ        

6.2.2 สําหรับการใช'งานท่ีต'องการกําลังส%งสูงมากข้ึน จําเป�นต'องพิจารณาส%วนประกอบของ
สายอากาศ ได'แก% ตัวเชื่อมต%อและสายส %งส ัญญาณ เนื่องจากสายอากาศต'นแบบ ใช'ตัวเชื่อมต%อชนิด N 
(N-Type connector) และ ตัวแยกกําลังงาน ชนิดตัวเชื่อมต%อชนิด SMA โดยมีตัวแปลง SMA ไปเป�น
ชนิด N (SMA to N-Type connector) ซ่ึงตัวเชื่อมต%อสามารถทนกําลังงานสูงสุดได'ประมาณ 1.2–
1.6kW ตลอดย%านความถ่ีปฏิบัติการ ดังนั้นเพ่ือให'สามารถประยุกต ใช'สําหรับงานท่ีต'องการกําลังส%งท่ี
ค%อนข'างสูง  จึงจําเป�นต'องใช'ตัวเชื่อมต%อท่ีรองรับกําลังงานสูง  เช%น 7/16 DIN 13/30 DIN  7/8EIA  
1-5/8 EIA เป�นต'น และอุปกรณ ร%วมจําเป�นต'องรองรับกําลังสูงด'วย หรืออาจจะออกแบบตัวแยกกําลัง
งานท่ีรองรับกําลังงานสูงเข'ากับโครงสร'างสายอากาศ (Integrated power splitter) 

6.2.3 การลดระดับโหลบข'าง การเพ่ิมอัตราส%วนคลื่นหน'าต%อคลื่นหลังและอัตราขยายของ
สายอากาศให'สูงข้ึน อาจทําได' โดยประยุกต ใช'ช%องว%างแถบความถ่ีแม%เหล็กไฟฟSา (Electromagnetic 
Band Gap: EBG) หรือใช'ลูกฟูก (Corrugated) บนตัวสะท'อนหรือเปลี่ยนลักษณะรูปทรงของตัว
สะท'อน 
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   คณะครุศาสตร1อุตสาหกรรม 
   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก!น 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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