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อาจารย์ที"ปรึกษา  รศ.ดร.รังสรรค ์ วงศส์รรค ์

บทคดัย่อ 

สายอากาศ  (Antenna)  คืออุปกรณ์ที1ใชส้าํหรับแผ่กาํลงัของคลื1นแม่เหลก็ไฟฟ้าออกไปหรือในทาง

กลบักนัใชส้าํหรับรับกาํลงัของคลื1นแม่เหลก็ไฟฟ้าเขา้มาสายอากาศจะทาํหนา้ที1เชื1อมต่อระหว่างอุปกรณ์

นาํทาง (Guiding Device) ให้แก่คลื1นเช่นสายส่งสัญญาณ (Transmission Line) หรือท่อนาํคลื1น (Waveguide) 

กบัช่องอากาศว่าง (Free-Space) โดยในโครงงานนีT ไดศึ้กษาสายอากาศที1มีความกวา้งแถบ (Bandwidth)  

ที1กวา้งเพียงพอต่อการใชง้านในพืTนที1ขนาดเลก็โดยใชห้ลกัการออกแบบจากสายอากาศไดโพลชนิดหนึ1 ง

ที1มีความกวา้งแถบที1กวา้งกว่าไดโพลเส้นลวดทั1วไปนั1นคือ สายอากาศแบบโบวไ์ท (Bowtie Antenna)  

โดยนาํมาต่อเป็นแถวลาํดบัแบบเชิงเส้น (Linear Array) จาํนวน 1 x 4 อีลิเมนตเ์พื1อเพิ1มอตัราขยาย (Gain)  

สาํหรับใชง้านในยา่นความถี1ของสัญญาณในระบบ 3G ซึ1 งผลจากการดาํเนินงานพบว่า สามารถให้การ

ตอบสนองไดต้ามวตัถุประสงคเ์ป็นอยา่งดี 
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กติตกิรรมประกาศ 

ในการจดัทาํโครงงานออกแบบ สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั จาํนวน 1x4 อีลิเมนต ์ประยกุตใ์ช้

งานในยา่นความถี1 3G สามารถเสร็จสมบูรณ์ไดเ้นื1องดว้ยความกรุณาของบุคคลหลายท่าน ที1คอยให้ความ

ช่วยเหลือและคอยให้คาํปรึกษา รวมทัT งข้อเสนอแนะที1เป็นประโยชน์ต่อโครงงาน ทางคณะผูว้ิจัย

ขอขอบพระคุณผูที้1มีส่วนเกี1ยวขอ้งทุกท่าน ซึ1 งบุคคลเหล่านนีTประกอบดว้ย 

1. รศ. ดร. รังสรรค ์วงศส์รรค ์ (อาจารยที์1ปรึกษาโครงงาน)  
2. นาย ภูมิพงษ์ ดวงตัTง   (นกัศึกษาปริญญาเอกสาขาวิศวกรรม โทรคมนาคม)  
3. ว่าที1ร้อยตรี วรากรณ์ สาริขา  (นกัศึกษาปริญญาเอกสาขาวิศวกรรม โทรคมนาคม)  
4. นาย พีรสัณฑ ์คาํสารี   (นกัศึกษาปริญญาโทสาขาวิศวกรรม โทรคมนาคม)  
 

คณะผูจ้ดัทาํโครงงานขอขอบพระคุณผูที้1มีส่วนเกี1ยวขอ้งทุกท่าน ที1มีส่วนร่วมในการให้ขอ้มูล 
รวมทัTงคาํปรึกษาและคาํแนะนาํ อนัเป็นประโยชน์ยิ1งกบัโครงงานนีT  และในการให้ความรู้แก่ คณะผูว้ิจยั
และไดน้าํความรู้มาใชป้ระโยชน์ในการพฒันาโครงงาน หากโครงงานเรื1องนีT มีขอ้ผิดพลาดประการใด
ทางคณะผูจ้ดัทาํโครงงานขออภยัมา ณ ที1นีT  

 

             ผูจ้ดัทาํ 

นาย ภวศร หสัดี 

นางสาว กมลลกัษณ์  ศรีสด 

นาย สพล  นราโชติกา 
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รูปที ่3.18 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็สายอากาศโบวไ์ทท่ีถูกปรับมุม     32 

รูปที ่3.19 ภาพขยายอตัราขยายสายอากาศโบวไ์ทท่ีถูกปรับมุม       32 

รูปที ่3.20 ขนาดสายอากาศโบวไ์ทตน้แบบในโปรแกรมสาํเร็จรูป CST      34 

รูปที ่3.21 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ท        35 
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รูปที ่3.22 ความกวา้งแถบสายอากาศโบวไ์ท            35 

รูปที ่3.23 ค่าอิมพีแดนซ์สายอากาศโบวไ์ท                36 

รูปที ่3.24 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศโบวไ์ท 3 มิติ           36 

รูปที ่3.25 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ท     37 

รูปที ่3.26 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็โบวไ์ท          37 

รูปที ่3.27 ช้ินงานสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x2  อีลิเมนตใ์นโปรแกรมสาํเร็จรูป   

    CST             38 

รูปที ่3.28  ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x2  อีลิเมนต ์     39 

รูปที่ 3.29 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น  

    1x2  อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหว่างทั้ง 2 อีลิเมนต ์      39 

รูปที ่3.30 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้  

    1x2  อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหวา่งทั้ง 2 อีลิเมนต ์        40 

รูปที ่3.31 ภาพขยายอตัราขยายอตัราขยายสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x2  อีลิเมนต ์

    ท่ีปรับระยะห่างระหวา่งทั้ง 2 อีลิเมนต ์          40 

รูปที ่3.32 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x2  อีลิเมนต ์ท่ีปรับ    

    ระยะห่างระหวา่งทั้ง 2 อีลิเมนต ์          41 

รูปที ่3.33 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทลาํดบัเชิงเสน้ 1x2 

    อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหวา่งทั้ง 2 อีลิเมนต ์        42 
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รูปที ่3.34 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็สายอากาศโบวไ์ท แถวลาํดบัเชิงเสน้ 

  1x2  อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหวา่งทั้ง 2 อีลิเมนต ์       42 

รูปที่ 3.35 ภาพขยายอตัราขยายสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x2  อีลิเมนต ์ท่ีปรับ 

    ระยะห่างระหว่างทั้ง 2 อีลิเมนต ์          43 

รูปที ่3.36 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x2  อีลิเมนตท่ี์ปรับ 

    ระยะห่างระหวา่งทั้ง  2 อีลิเมนต ์                44 

รูปที่ 3.37 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น  

    1x2  อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหว่างทั้ง 2 อีลิเมนต ์       44 

รูปที ่3.38 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็ สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้  

   1x2  อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหวา่งทั้ง 2 อีลิเมนต ์         45 

รูปที ่3.39 ภาพขยายอตัราขยาย สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x2  อีลิเมนตท่ี์ปรับ 

    ระยะห่างระหว่างทั้ง 2 อีลิเมนต ์        45 

รูปที ่3.40 แสดงระยะห่างของสายอากาศโบวไ์ท แถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x2  อีลิเมนต ์ในโปรแกรม 

    สาํเร็จรูป CST             47 

รูปที ่3.41 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x2  อีลิเมนต ์     47 

รูปที ่3.42 ความกวา้งแถบ สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x2  อีลิเมนต ์     48 

รูปที ่3.43 ค่าอิมพีแดนซ์ สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x2  อีลิเมนต ์       48 

รูปที ่3.44 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x2  อีลิเมนต ์3 มิติ    49 
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รูปที่ 3.45 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น  

    1x2  อีลิเมนต ์            49 

รูปที ่3.46 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 

    1x2  อีลิเมนต ์            50 

รูปที ่3.47 แสดงระยะห่างระหวา่อีลิเมนตข์องสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4 อีลิเมนต ์

   ในโปรแกรมสาํเร็จรูป CST          51 

รูปที ่3.48 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4 อีลิเมนต ์     52 

รูปที ่3.49 ความกวา้งแถบสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4 อีลิเมนต ์         52  

รูปที่ 3.50 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4 อีลิเมนต ์3 มิติ   53 

รูปที ่3.51 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4  

    อีลิเมนต ์              53 

รูปที ่3.52 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 

    1x4  อีลิเมนต ์              54 

รูปที ่3.53 ช้ินงานสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4 อีลิเมนตใ์นโปรแกรมสาํเร็จรูป CST    55 

รูปที ่3.54 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4  อีลิเมนต ์ท่ีปรับ 

    ระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ช่วงท่ี 1             56

รูปที่ 3.55 แบบรูปการแผ่กาํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น  

    1x4  อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนต ์ช่วงท่ี 1         57 

รูปที ่3.56 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 

    1x4 อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ช่วงท่ี 1       57 
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รูปที ่3.57 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4  อีลิเมนต ์ท่ีปรับ 

    ระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ช่วงท่ี 2            58 

รูปที ่3.58 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 

    1x4  อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ช่วงท่ี 2           59 

รูปที ่3.59 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้  

    1x4  อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ช่วงท่ี 2       59 

รูปที ่3.60 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4  อีลิเมนต ์ท่ีปรับ 

    ระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ช่วงท่ี 3         60 

รูปที ่3.61 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้  

    1x4  อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ ช่วงท่ี 3          61 

รูปที ่3.62 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้  

    1x4  อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ช่วงท่ี 3      61 

รูปที ่3.63 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั สายอากาศโบวไ์ท แถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4  อีลิเมนต ์ท่ีปรับ  

    ระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ช่วงท่ี 4         62 

รูปที ่3.64 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 

    1x4  อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ช่วงท่ี 4       63 

รูปที ่3.65 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 

   1x4  อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ช่วงท่ี 4      63 
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รูปที่ 3.66 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4  อีลิเมนต ์ท่ีปรับ 

     ระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ช่วงท่ี 5           64 

รูปที่ 3.67 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น  

    1x4  อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนต ์ช่วงท่ี 5          65 

รูปที ่3.68 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้  

   1x4  อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ช่วงท่ี 5       65 

รูปที ่3.69 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4  อีลิเมนต ์ท่ีปรับ 

    ระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ตั้งแต่ 2 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร       66 

รูปที ่3.70 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4  อีลิเมนต ์ท่ีปรับ 

    ระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ท่ีความถ่ี 2.045 GHz ตั้งแต่ 2 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร    67 

รูปที่ 3.71 แบบรูปการแผ่กาํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น  

   1x4  อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ตั้งแต่ 2 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร   68 

รูปที ่3.72 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้   

   1x4  อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ ตั้งแต่ 2 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร     69 

รูปที ่3.73 ภาพขยายอตัราขยายในระนาบสนามไฟฟ้า สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4  

    อีลิเมนต ์ท่ีปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ ตั้งแต่ 2 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร    70 

รูปที ่3.74 ช้ินงานสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4  อีลิเมนตใ์นโปรแกรมสาํเร็จรูป CST    72 

รูปที ่3.75 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4  อีลิเมนต ์     73 

รูปที ่3.76 ความกวา้งแถบสายอากาศโบวไ์ท แถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4  อีลิเมนต ์      73 
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รูปที่ 3.77 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4  อีลิเมนต ์3 มิติ    74 

รูปที่ 3.78 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น  

     1x4  อีลิเมนต ์           74 

รูปที ่3.79 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้  

    1x4  อีลิเมนต ์           75 

รูปที ่3.80 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4  อีลิเมนต ์ท่ีความถ่ี 

   2.045  GHz            75 

รูปที ่3.81 ความกวา้งแถบสายอากาศโบวไ์ท แถวลาํดบัเชิงเสน้ 1x4  อีลิเมนต ์ยา่นความถ่ี 3G    76 
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ณ 

 

สารบัญรูป 

รายการ           หน้า 

รูปที ่4.18 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศโบวไ์ทแถว  

    ลาํดบัเชิงเส้นจาํนวน 1x4 อีลิเมนตร์ะหว่างผลการการวดัทดสอบกบัแบบจาํลอง   96 

รูปที ่4.19 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็ของสายอากาศโบวไ์ทแถว   

    ลาํดบัเชิงเสน้จาํนวน 1x4 อีลิเมนต ์ระหวา่งผลการการวดัทดสอบกบัแบบจาํลอง   96 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

บทที� 1 

บทนํา 

1.1 กล่าวนํา 

ในปัจจุบนัการสื
อสารแบบไร้สายนั�นเป็นที
นิยมกนัอยา่งแพร่หลาย ซึ
 งในการส่งสัญญาณแบบ

ไร้สายนั�นจะตอ้งใชส้ายอากาศเป็นตวัส่งสัญญาณออกไปให้ผูใ้ชบ้ริการทางดา้นต่างๆในกรณีนี� เป็นการ

ส่งสัญญาณในยา่นความถี
ของสัญญาณ 3G โดยตอ้งการให้มีการส่งสัญญาณที
ดีขึ�นซึ
 งสายอากาศที
จะ

เป็นตวัส่งสัญญาณนั�นจะตอ้งมีความกวา้งแถบที
กวา้งที
เพียงพอต่อการใช้งานในพื�นที
เล็กๆและมีอัตรา 

ขยายที
สูง ซึ
 งในโครงงานนี� เราพบว่าสายอากาศไดโพล ประเภท สายอากาศแบบโบวไ์ทนั�นให้ความ

กวา้งแถบที
กวา้งและให้อตัราขยายที
สูงกว่าสายอากาศประเภทอื
นๆและสามารถนาํมาใชใ้นพื�นที
ที
มี

ขนาดเลก็ 

โครงงานนี� จึงไดศึ้กษา ออกแบบสายอากาศไดโพล ประเภทสายอากาศโบวไ์ทให้มีความกวา้ง

แถบที
กวา้งและมีอตัราขยายที
สูงในการส่งสัญญาณในย่านความถี
ของสัญญาณ 3G โดยการนาํมาต่อเป็น

แถวลาํดบัแบบเชิงเส้น จาํนวน 1x4 อีลิเมนตเ์พื
อเพิ
มอตัราขยายใหป้ระสิทธิภาพสูงขึ�น 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1) นาํสายอากาศที
ออกแบบไดไ้ปใชง้านไดจ้ริงในการส่งสัญญาณ 3G 

 2) เพื
อศึกษาการเปลี
ยนแปลงเมื
อทาํการแถวลาํดบักนัของสายอากาศในระยะห่างต่างๆ 

 3) เพื
อศึกษาการแมตซ์ชิงโดยใชบ้าลนั 1:1 

4) เพื
อศึกษาการเขียนโปรแกรมในการจาํลองสายอากาศ ให้สายอากาศส่งความถี
ในยา่นความถี


ที
ตอ้งการและมีคุณสมบติัที
ถูกตอ้งตามหลกัวิศวกรรม 
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1.3 ขอบเขตงาน 

 1) ศึกษาลกัษณะการแผก่าํลงัคลื
นแม่เหล็กไฟฟ้าของสายอากาศโบวไ์ท 

 2) ศึกษาการใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio 

 3) ออกแบบสายอากาศโบวไ์ท ที
ความยาว �/3 โดยใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio 

 4) ออกแบบสายอากาศโบวไ์ท แถวลาํดบัที
มีระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์�/3 โดยใชโ้ปรแกรม 

CST Microwave Studio 

 5) สร้างสายอากาศให้ไดต้ามวตัถุประสงค ์

 6) ทดสอบการทาํงานจริงและวดัผลการทดลองเพื
อให้ไดต้ามวตัถุประสงค ์

1.4  ขั!นตอนการดาํเนินงาน 

 1) ปรึกษาอาจารยที์
ปรึกษาโครงงานเกี
ยวกบัขอบเขตของโครงงานที
จะทาํ 

 2) ศึกษาขอ้มูลและอุปกรณ์ที
เกี
ยวกบัการทาํโครงงาน 

 3) ศึกษาการใชง้านโปรแกรม CST Microwave Studio 

 4) ศึกษาทฤษฏีเกี
ยวกบัสายอากาศ 

 5) ออกแบบสายอากาศตน้แบบ 

 6) ทดลองอุปกรณ์และปรับปรุงแกไ้ข 

 7) สรุปผลการทดลอง เขียนรายงานโครงงานและการนาํเสนอโครงงาน 

1.5 ผลที�คาดว่าจะได้รับ 

 1) สามารถนาํความรู้ที
ไดจ้ากการทาํโครงงานมาประยกุตใ์ชใ้นการทาํงาน 

 2) สามารถนาํความรู้ที
ไดม้าใชใ้นการประกอบวิชาชีพ 
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 3) สามารถนาํความรู้ทางทฤษฏีต่างๆ มาใชง้านในทางปฏิบติังานจริง 

 4) รู้จกัวางแผนและทาํงานอยา่งมีระบบ 

 5) สามารถทาํงานร่วมกนัเป็นทีมได ้
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บทที� 2 

ทฤษฎทีี�เกี�ยวข้อง 

2.1 นิยามของสายอากาศ 

สายอากาศ คืออุปกรณ์ที
ใชส้ําหรับแผ่กาํลงัของคลื
นแม่เหล็กไฟฟ้าออกไปหรือในทางกลบักนัใช้

สาํหรับรับกาํลงัของคลื
นแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้มาสายอากาศจะทาํหน้าที
เชื
อมต่อระหว่างอุปกรณ์การนาํทาง 

(Guiding Device) ใหแ้ก่คลื
น เช่น สายส่งสัญญาณหรือท่อนาํคลื
นกบัอวกาศว่าง   

2.2 สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) 

สายอากาศไดโพล เป็นสายอากาศอยา่งง่าย ที
มีองคป์ระกอบเป็นแท่งโลหะ 2 แท่งวางเป็นแนวเส้นตรง 

ดงัรูปที
 2.1 โดยจุดกึ
งกลางของตวัไดโพลจะต่อเขา้กบัเครื
องส่งโดยใชส้ายส่งเป็นตวักลางในการเชื
อมต่อ

เครื
องส่งจะจ่ายสัญญาณเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปยงัสายอากาศ กระแสของสัญญาณนี� จะไหล

ไปยงัขั�วหนึ
 งของไดโพลและไหลกลบัมายงัอีกขั�วหนึ
 งของไดโพล ดงัแสดงในรูปที
 2.2 ซึ
 งมีทิศทางตรงกนั

ขา้มกบัทิศทางของกระแสที
ส่งไปยงัขั�วแรกของไดโพล 

   รูปที� 2.1 สายอากาศไดโพล 
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การกระจายของกระแส (Current Distribution) จะแสดงให้เห็นขนาด (Magnitude) ของสัญญาณ

กระแสสลบัที
เกิดขึ�นตลอดความยาวของสายอากาศไดโพลจะมีค่าไม่เท่ากนั โดยจะเป็นศูนยที์
ปลาย          

ทั�ง 2 แต่จะมีค่าสูงสุดที
จุดกึ
งกลางหรือที
จุดอื
นๆบนตวัไดโพล ทั�งนี� ขึ�นอยู่กบัความยาวของไดโพลและ

ความถี
ของสัญญาณที
มาจากเครื
องส่ง 

รูปที� 2.2 การกระจายของกระแสของสายอากาศไดโพลครึ
 งคลื
น (half wave dipole) 

ไดโพลอุดมคติ (Ideal Dipole) เป็นสายอากาศสมมติซึ
 งใชป้ระโยชน์ในการศึกษาสายอากาศชนิด

อื
นๆ สามารถพิจารณาให้เป็นองคป์ระกอบเลก็ๆ ของความยาวไดโพล (Infinitesimal Dipole) ที
มีการแจกแจง

กระแสที
มีลกัษณะที
เท่ากนัตลอดคุณลกัษณะทางทฤษฎีของไดโพลอุดมคติจะประมาณให้มีค่าทางไฟฟ้า

เท่ากบัสายอากาศไดโพลที
มีขนาดเลก็ๆ 

2.3 การจําลองสายอากาศโดยใช้ทฤษฎวีงจรไฟฟ้า 

การจาํละอองการทาํงานของสายอากาศ ทั�งในขณะที
ทาํหน้าที
เป็นสายอากาศการส่งและสายอากาศ

การรับ สามารถกระทําได้โดยใช้ทฤษฎีวงจรไฟฟ้าที
 เ รียกว่า วงจรสมมูลเทเวนินของสายส่ง 

(Transmission-Line Thevenin Equivalent Circuit) ดงัแสดงในรูปที
 2.3 
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            รูปที� 2.3 การทาํงานของสายอากาศขณะทาํหนา้ที
เป็นสายอากาศส่งโดยใชว้งจรสมมูลเทเวนิน 

ของสายส่งเป็นแบบจาํลอง 

V
g
 คือ แรงดนัของสัญญาณที
ไดจ้ากเครื
องกาํเนิดสัญญาณ (Signal Generator) 

  Z
g
 คือ อิมพีแดนซ์ (Impedance) ของเครื
องกาํเนิดสัญญาณ 

  Z
c
 คือ อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ (Characteristic Impedance) ของสายส่ง 

R
r
 คือ ความตา้นทานการแผ่กาํลงั (Radiation Resistance) ของสายอากาศ  

R
L คือ ความตา้นทานการความสูญเสีย (Loss Resistance) ซึ
 งเกิดจากค่าการสูญเสีย

ของตวันาํ (Conduction Loss) และของไดอิเลก็ตริก (Dielectric Loss) ที
เกิดขึ�น

บนตวัโครงสร้างของตวัสายอากาศเอง 

  jX
A คือ รีแอกแตนซ์ (Reactance) ของสายอากาศ 

ดงันั�นอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ (Antenna Impedance) จะมีค่าเท่ากบั 

   Z
A 

=  ( R 
r
+ R

L 
) + jX

A      (2.1) 

ซึ
 งการออกแบบระบบของสายอากาศทาํงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดนั�น สิ
งที
มีความสําคญั

ที
สุดกคื็อ อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ (Z
A
) จะตอ้งมีค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายส่ง (Z

c
) และอิมพีแดนซ์

ที
เอาทพุ์ตของเครื
องส่งหรือเครื
องกาํเนิดสัญญาณ (Z
g
) โดยเฉพาะในระบบสายอากาศที
มีการส่งสัญญาณ

กาํลงัส่งสูงจะตอ้งควบคุมอิมพีแดนซ์ทั�งสามค่านี� ให้มีค่าใกลเ้คียงกนัตามเงื
อนไขดงักล่าวขา้งตน้ โดย
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เราเรียกเงื
อนไขนี� ว่า การแมตชอิ์มพีแดนซ์ (Impedance Matching) ซึ
 งในทางปฏิบติัมกัจะใชค่้าที
เรียกว่า 

อตัราส่วนคลื
นนิ
งของแรงดนั (Voltage Standing Wave Ratio : VSWR) มาเป็นตวักาํหนดสภาพของการ

แมตชข์องระบบสายอากาศและถา้ค่า VSWR นี� มีค่าสูง (ตามมาตรฐานทั
วไปมกัจะไม่ให้มีค่าเกินกว่า 1:1.5) 

จะทาํใหเ้กิดการคายประจุ (Discharge) สุดทา้ยจะเกิดความเสียหายต่อระบบทั�งหมด 

2.4  แบบรูปการแผ่กาํลัง (Radiation Pattern)  

       แบบรูปการแผก่าํลงั คือ แบบรูปใชเ้พื
อแสดงคุณสมบติัของการแผ่กาํลงัของสายอากาศซึ
 งเป็นฟังกช์ั
น

ในพิกดัตาํแหน่ง แบบรูปการแผก่าํลงันั�นจะตอ้งกระทาํในบริเวณที
เป็นสนามระยะไกลและแสดงในรูป

ฟังกช์ั
นของพิกดัทิศทาง แบบรูปการแผ่กาํลงันี�จะวดัและพอร์ตในแต่ละระนาบที
ตั�งฉากกนั คือ ระนาบ

ที
ขนานกบัสนามไฟฟ้า เรียกว่า ระนาบสนามไฟฟ้า (E-Plane) และระนาบที
ขนานกบัสนามแม่เหล็ก เรียกว่า 

ระนาบสนามแม่เหลก็ (H-Plane) แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบหนึ
ง  ๆสามารถวดัไดโ้ดยหมุนสายอากาศภาคส่ง

ในระนาบนั�นๆ ขณะที
กาํลงัที
รับไดจ้ะเป็นฟังชั
นของแบบรูปสายอากาศ ไม่ว่าจะเป็นการแสดงแบบ

รูปการแผ่กาํลงัในลักษณะใดมักจะทาํการนอร์แมลไลซ์ค่าที
วดัได้ทั�งหมดในทุกทิศทางด้วยค่าสูงสุด       

ที
วดัไดเ้สมอ 

แบบรูปไอโซทรอปิก (Isotopic Antenna) คือจะเป็นแบบรูปการแผ่กาํลงัของสายอากาศ

ที
มีการแผ่กาํลงัออกไปในทุกทิศทางเท่ากนัทั�งหมดเสมือนมีลกัษณะเป็นรูปทรงกลม ซึ
 งในความเป็นจริง

นั�นไม่มีสายอากาศใดเลยที
มีแบบรูปในลกัษณะเช่นนี�ทั�งในทฤษฎีและในปฏิบตัิ จึงถือว่าเป็นแบบรูปที
มี

ลกัษณะที
เป็นอุดมคติมากกว่า 

สายอากาศแบบทิศทาง (Directional Antenna) เป็นสายอากาศที
มีทิศทางการแผ่กาํลงั

ที
มีทิศทางชดัเจน มีประสิทธิภาพมากกว่าทิศทางอื
น เหมาะสําหรับการติดต่อระหว่างจุดต่อจุด สามารถ

เพิ
มระยะทางการใชง้านไดไ้กลกว่าสายอากาศแบบรอบตวั แต่มีขอ้เสียคือ ถา้ไม่อยู่ในทิศทางการแผ่คลื
น

จะไม่สามารถรับสัญญาณได ้
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สายอากาศแบบรอบตัว (Omni Directional Antenna) สายอากาศประเภทนี� มีทิศทางการ

แผก่าํลงัออกไปรอบตวัทิศทาง 360 องศา ในระนาบใดระนาบหนึ
ง ระนาบที
ตั�งฉากกนัจะมีการแผ่กาํลงั

แบบมีทิศทาง เหมาะสาํหรับติดต่อกบัเครื
องลูกขา่ยที
เคลื
อนไหวอยูใ่นตาํแหน่งและทิศทางที
ไม่แน่นอน 

      (ก) Isotropic Patterns                    (ข) Directional Pattern           (ค) Omnidirectional Pattern 

           รูปที� 2.4 แบบรูปการแผก่าํลงั 

เรามกัจะอธิบายคุณสมบติัของสายอากาศในเทอมแบบรูปสัญญาณหลกั (Principle Pattern) ของ

สนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็ก สาํหรับสายอากาศที
มีการเปลี
ยนแปลงของสนามไฟฟ้าแบบเชิงเส้น แบบรูป

ในระนาบ สนามไฟฟ้าจะเป็นระนาบที
บรรจุเวกเตอร์สนามไฟฟ้าและทิศทางของการกระจายคลื
นที
แรงที
สุด 

ส่วนแบบรูปในระนาบสนามแม่เหล็ก จะเป็นระนาบที
บรรจุสนามแม่เหล็กและทิศทางการกระจายคลื
นที


แรงที
สุด ตวัอยา่งแบบรูปหลกัดงัแสดงในรูปที
  2.5 โดยมีระนาบ XZ (ระนาบเอเลเวชั
น,θ = 0) เป็นระนาบ

สนามไฟฟ้าหลกัและมีระนาบ XY (ระนาบอาซิมุธ, θ = π/2) เป็นระนาบสนามไฟฟ้าหลกั 
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                                      รูปที� 2.5 แบบรูปหลกัของสายอากาศแบบชี�ทิศทาง 

2.5 พูสัญญาณของการแผ่กาํลงั  

พูสัญญาณของการแผ่กาํลงั (Radiation Lobe) เป็นส่วนหนึ
งของรูปแบบการกระจายคลื
นที
เป็นบริเวณ 

โดยการปิดลอ้มของที
มีความเขม้ของการแผ่กาํลงัตํ
า ดงัรูปที
 2.5 แสดง แบบรูปเชิงขั�ว (Polar Pattern) แบบ

สามมิติซึ
งเป็นพสูัญญาณรูปต่างๆ ดงันี�  

1) พูสัญญาณหลกั (Major Lobe หรือ Main Lobe) เป็นพูสัญญาณของการแผก่าํลงัซึ
 งอยูใ่นทิศทาง

ที
การแผ่กาํลงัแรงที
สุด ตามรูปที
 2.5 มีพูสัญญาณหลกัอยูใ่นทิศทางที
 θ=0 สาํหรับสายอากาศ

บางชนิดอาจจะมีพูสัญญาณมากกว่าหนึ
 งพูสัญญาณ  

2) พูสัญญาณยอ่ย (Minor Lobe) ไดแ้ก่ พสูัญญาณอื
นๆ นอกเหนือไปจากพูสัญญาณหลกั 

3) พูสัญญาณขา้งหรือไซดพู์สัญญาณ (Side Lobe) เป็นพูสัญญาณยอ่ยที
อยูติ่ดกบัพูสัญญาณหลกั

และอยูใ่นทิศทางบนครึ
 งวงกลมเดียวกบัพสูัญญาณหลกั 

4) พูสัญญาณหลงั (Back Lobe) เป็นพูสัญญาณยอ่ยที
อยูใ่นครึ
 งวงกลมตรงขา้มกบัพูสัญญาณหลกั 

ปกติแลว้พสูัญญาณยอ่ยจะเกิดการแผก่าํลงัในทิศทางที
ไม่ตอ้งการ  
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ดงันั�นสาํหรับสายอากาศที
จะตอ้งกาํจดัพูสัญญาณเหล่านี� ให้น้อยที
สุด ระดบัของพูสัญญาณยอ่ย

แสดงเป็นอตัราส่วนของความหนาแน่นของพลงังานในพูสัญญาณที
กาํลงัคิด ต่อความหนาแน่นของ

พลงังาน ในพสัูญญาณหลกั ซึ
งเรียกว่า อตัราส่วนไซดพู์สัญญาณ (Side Lobe Ratio) หรือระดบัพลงังาน

ของไซด์พูสัญญาณ (Side Lobe Level : SLL) ในทางปฏิบตัิโดยทั
วไปนั�นมกัตอ้งการให้ระดบัของไซด์

พสูัญญาณนอ้ยกวา่ –20 dB เมื
อเทียบกบัพสูัญญาณหลกั 

2.6 บริเวณที�ล้อมรอบสายอากาศ 

โดยทั
วไปมกัจะแบ่งบริเวณที
ลอ้มรอบสายอากาศออกเป็น 3 ส่วน คือ สนามระยะใกล(้Near Field) 

สนามระยะใกลเ้ชิงรีแอกทีฟ (Reactive-Near Field) และสนามระยะไกล (Far Field)   

                รูปที� 2.6 บริเวณรอบสายอากาศ 

2.7 อัตราขยาย   

 ก. อตัราขยายจริง  (Absolute Gain) ของสายอากาศในทิศทางที
กาํหนดให้  หมายถึงอตัราส่วนของ

ความเขม้ของการแผก่ระจายกาํลงัในทิศทางที
กาํหนดให ้ต่อความเขม้ของการแผก่าํลงัที
ไดรั้บเขา้มา 

                                         Gain = ( )
Pin

U φθ
π

⋅
4     ไม่มีหน่วย                                (2.2) 
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ข. อตัราขยายสัมพนัธ์ (Relative Gain) หมายถึง อตัราส่วนของอตัราขยายกาํลงัในทิศทางที


กาํหนดใหต่้ออตัราขยายกาํลงัของสายอากาศที
ใชเ้ปรียบเทียบในทิศทางนั�น โดยกาํลงัป้อนให้กบัอินพุต

ของสายอากาศจะตอ้งเหมือนกนัทั�งสองตวั โดยส่วนใหญ่สายอากาศที
ใชเ้ปรียบเทียบก็คือสายอากาศที


เป็นแหล่งกาํเนิดไอโซทรอปิกที
ไม่มีการสูญเสีย (lossless isotropic source) และสายอากาศแบบไดโพล 

      ( )4 ,
g

in

U
G

P

π θ φ
=         

เมื
อ inP  คือ กาํลงัที
ป้อนให้กบัไอโซทรอปิคพอยทซ์อร์สที
ไม่มีการสูญเสีย 

การวดัค่าอตัราขยายของสายอากาศมีอยูห่ลายวิธีดว้ยกนั วิธีที
ง่ายที
สุด กคื็อวิธีที
เรียกว่า วิธีแบบ

ใชส้ายอากาศอา้งอิง (Reference Antenna Method) หรือ วิธีการเปรียบเทียบ (Comparison Method) หรือ

วิธีการแทนที
 (Substitution Method) ซึ
 งสามารถหาไดโ้ดยการเปรียบเทียบกาํลงัที
ไดรั้บดว้ยสายอากาศอา้งอิง

( )refP  กบักาํลงัที
รับไดจ้ากสายอากาศที
ทาํการทดสอบ ( )testP  ค่าอตัราขยายของสายอากาศที
ตอ้งการทราบ

จะหาไดจ้ากสมการต่อไปนี�   

    
ref

ref

test
test G

P

P
G =                                                     (2.3) 

เมื
อตอ้งการคาํตอบ ใหมี้หน่วยเป็น dB ก็จะหาไดจ้ากสมการ 

( ) ( ) ( ) ( )dBGdBPdBPdBG refreftesttest +−=     (2.4) 

ก่อนที
จะนาํวิธีการแทนที
มาใชน้ั�น เราจะตอ้งปรับเทียบเพื
อหาค่าอตัราขยายของสายอากาศที


ใชใ้นการอา้งอิงเสียก่อน โดยการใชส้ายอากาศสองตวัที
เหมือนกนัทุกประการมาเป็นสายอากาศรับและ

ส่งจากนั�นวดัค่ากาํลงัที
ส่งออกไปและค่าของกาํลงัที
รับได ้นํามาคาํนวณหาค่าอตัราขยาย ซึ
 งจะเป็น

อตัราขยายของสายอากาศอา้งอิง ดงัสมการ 

                   
0

4

P

Pr
G rec

λ

π
=                                                     (2.5)                   
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 เมื
อ G คือ คา่อตัราขยายของสายอากาศที
จะใชเ้ป็นตวัอา้งอิง 

 r  คือ ระยะทางระหว่างสายอากาศทั�งสอง 

 P
rec และ P

o
 คือ กาํลงัที
รับไดแ้ละกาํลงัที
ส่งออกไป ตามลาํดบั 

λ  คือ ความยาวคลื
นในอากาศ (หน่วยเดียวกนักบัระยะทาง) 

2.8 ความกว้างแถบความถี�  

ความกวา้งแถบความถี
ของสายอากาศจะถูกกาํหนดอยา่งกวา้งขวางโดยย่านของความถี
 ซึ
 งก็ขึ�นอยู่

กบัคุณสมบติัของสายอากาศนั�นๆ โดยทั
วไปความกวา้งแถบความถี
ก็จะเป็นอตัราส่วนระหว่างความถี
ดา้นสูง

กบัความถี
ดา้นตํ
าหรือเปอร์เซ็นของความถี
กลาง (center frequency) เนื
องจากคุณสมบติัของสายอากาศแต่

ละตวัที
ไม่เหมือนกนั จึงเป็นการยากที
จะพิจารณาค่าของความกวา้งแถบความถี
สองวิธีที
นิยมที
สุดในการ

พิจารณาค่าของความกวา้งแถบความถี
 คือ pattern bandwidth และ impedance bandwidth 

 

 

 

  

 

 

 

            รูปที� 2.8 ความกวา้งแถบความถี
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2.9 โพลาไรเซชั�น (Polarization) 

โพลาไรเซชั
นของคลื
นที
แผ่ออกไปนั�น เป็นรูปแสดงคุณสมบติัของคลื
นแม่เหล็กไฟฟ้าที
แผอ่อกไป 

ที
อธิบายขนาดและทิศทางของเวคเตอร์สนามไฟฟ้าซึ
 งแปรผนัตามเวลา รูปแสดงโพลาไรเซชั
นจะแสดง

การกวาดของยอดเวคเตอร์สนามไฟฟ้าที
เวลาต่างๆ ณ ตาํแหน่งที
ทาํการสังเกตซึ
 งคงที
และการสังเกตนี�

จะทาํโดยมองตามหลงัคลื
นที
เดินทาง 

การแบ่งชนิดของโพลาไรเซชั
น 

1) แบบลิเนียร์โพลาไรเซชั
น ( Linearly Polarization)   

2) โพลาไรเซชั
นแบบวงกลม ( Circularly Polarization)   

3) โพลาไรเซชั
นแบบวงรี ( Elliptically Polarization)  

 

รูปที� 2.9 แสดงโพลาไรเซชั
นของคลื
นสามรูปแบบ 
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2.10  การทําบาลันแบบเชึ�อมต่อโดยสายโคแอกเชียลขนาด λ /4 

         การทาํบาลนัที
แสดงในรูป 2.21 แสดงรูปแบบของการทาํบาลนัแบบเชื
อมต่อโดย สายโคแอกเชียล

ขนาด λ/4 ที
เป็นการเชื
อมต่อโดยตรงของสายโคแอกเชียลกบัสายอากาศไดโพล ลาํดบัแรกคือการนาํเอา

ปลายสุดของสายนาํสัญญาณขนาด λ/4 เชื
อมต่อกบัสาย ชิลด์ของสายโคแอกเชียลหลกั โดยส่วนอื
นๆถูก

เชื
อมต่อเขา้กบัดา้นขา้งของสายอากาศไดโพล ซึ
 งจะ เชื
อมต่อเขา้กบัตวันาํสัญญาณตรงกลาง 

            รูปที� 2.10 การทาํบาลนัแบบเชื
อมโดยสายโคแอกเชียล λ/4 

ซึ
 งการทาํบาลนัแบบนี�จะจาํกดัการไหลของกระแส I�โดยการทาํงานของมนัสามารถอธิบายได้

ตามรูป ที
 2.10 ซึ
 งใ นรูป ที
 2.10 นั�นแรงดนัระหว่างดา้นขา้งของสายอากาศไดโพลแต่ละอนัและกราวด์นั�น

จะ มีค่าขนาดที
เท่ากนัแต่มีเฟสต่างกนั 180 องศา ขณะที
กระแสที
ไหลบนดา้นนอกของสายโคแอกเชียล ถา้

กระแสทั�งสอง I�และ I�มีคา่ขนาดที
เท่ากนั โดยกระแส I�ตอ้งเป็นศูนย ์ตั�งแต่แขนที
 2 ของสายอากาศ  ไดโพล

ที
เชื
อมต่อโดยตรงกบัสายชิลด์ของสายโคแอกเชียล ในขณะที
แขนที
 1 ลดการเชื
อมต่อจะทาํให้กระแส I�
เพิ
มขึ�น ซึ
 งความสัมพนัธ์นี� จะลดกระแสของกระแสทั�งสองลดลงเล็กน้อย 
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                                        รูปที� 2.11 วงจรสมมูลของสายโคแอกเชียล     

 กระแสทั�งสอง คือ I� และ I�สามารถทาํให้มีขนาดที
เท่ากนั ถา้ตวันาํตรงกลางของ สายโคแอกเชียล

มีการเชื
อมต่อโดยตรงกบัสายชิลด์ดา้นนอก แต่ถา้เอาตวันาํตรงกลางของสายโคแอกเชียลเชื
อมต่อโดยตรง

กับสายอากาศจะทําให้สายนําสัญญาณและสายอากาศ ประพฤติตัวเป็นวงจรแบบปิดและกาํจัดการ

แพร่กระจายคลื
นทั� งหมด อย่างไรก็ตามการเชื
อมตวันาํ แบบขนานที
ไม่ไดเ้ชื
อมต่อโดยตรงตามรูปที
 2.11 

สามารถอธิบายไดว้่าตอ้งการกาํจดักระแสโดยไม่ตอ้งกาํจดัการแพร่กระจายคลื
น โดยกระแสที
ไหลบนชิลด์

ดา้นนอกของสายหลกัจะถูกกาํจดักระแสที
ดา้นล่างตอนปลายของส่วน λ/4 โดยจะทาํให้มีขนาดที
เท่ากนัแต่

มีเฟสที
ต่างกนั ซึ
 งกระแสที
อยูใ่น λ/4 จะเป็นส่วนของสายสนบัสนุน จึงมีแนวคิดใหม่ว่าเมื
อไม่มีกระแสไหล

ในพื�นผิว ดา้นนอกของชิลดด์า้นนอกของกระแสที
ไหลผ่านแลว้คา้งอยูข่องสายโคแอกเชียลหลกัมนัควรจะ

มีสถานะเป็นสายสนับสนุนแบบขนาน โดยไม่ตอ้งทาํให้มีความยาว λ/4 เพื
อทาํให้เป็นอุปกรณ์แบบสมดุล 

ซึ
 งการทาํให้มีความยาวเป็น λ/4 เพื
อป้องกนัการเสียหายของการทาํงานแบบปกติของ สายอากาศ 

2.11 นิยามของ S-parameter 

 เนื
องจากการกาํหนดแรงดนัและกระแสที
เกิดขึ�นในสาย (Line) ในย่านความถี
ไมโครเวฟที
ไม่ใช่โหมด 

TEM เพื
อนาํมาคาํนวณหาคุณสมบติัต่างๆ ของอุปกรณ์ในทางปฏิบตัินั�นจะกระทาํไดไ้ม่ง่ายนัก จึงจาํเป็น 

ตอ้งทาํการวดัขนาดและเฟสของคลื
นที
เดินทางไปในทิศทางที
กาํหนดให้โดยตรง (หรือขนาดและเฟส

ของ Standing Wave ก็ได)้ ดงันั�นในยา่นความถี
ไมโครเวฟจึงมีการกาํหนดให้พิจารณาในรูปของคลื
นพุ่ง

กระทบคลื
นสะทอ้นกลบัและคลื
นส่งผา่นที
เดินทางผา่นเขา้ออกอุปกรณ์หรือโครงข่ายที
มีจาํนวน N พอร์ต 

ในรูปแบบของเมตริกซ์การกระจดักระจาย (Scattering Matrix) จึงมีจาํนวนของ  S-parameter ตั�งแต่  S11 
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จนถึง SNN เช่น ถา้เป็นอุปกรณ์ที
มี 2 พอร์ต กจ็ะมี S-parameter จาํนวน 4 ตวั ไดแ้ก่ S11, S12, S21 และ S22 

 S11 ที
ปรากฏในรูปก็คือ Reflection Coefficient ซึ
 งคิดจากอตัราส่วนระหว่างแรงดนัของคลื
นที


สะทอ้นออกมาจากพอร์ต 1 เทียบกบัแรงดนัของคลื
นที
ป้อนเขา้ไปที
พอร์ตเดิมคือพอร์ต 1 ดงันั�นหากโหลด

มีสภาวะแมตชก์บัสายส่ง แรงดนัที
สะทอ้นออกมาจากพอร์ต 1 จะตอ้งนอ้ยกว่าแรงดนัที
เราป้อนเขา้ไปหรือ

แทบไม่มีการสะทอ้นของแรงดนัใดๆ ออกมาจะเห็นว่าถา้แรงดนัของคลื
นที
สะทอ้นกลบัมีค่าน้อยกว่า

แรงดนัที
ป้อนเขา้ ค่าของอตัราส่วนที
ไดอ้อกมาจึงตอ้งต ํ
ากว่า 1 อยา่งแน่นอน เมื
อนาํมาคิดเป็นหน่วย dB 

ก็ตอ้งติดลบเสมอ ถา้แรงดนัที
สะทอ้นออกมาจากพอร์ตมีค่าลดลงไปอีก (แสดงว่ายิ
งแมตชดี์ขึ�น) ก็จะ

พบวา่ S11 จะมีค่าติดลบมากขึ�น  

2.12 สายอากาศแบบแถวลาํดับ (Array Antenna) 

2.12.1 ความหมายของสายอากาศแบบแถวลําดบั 

แถวลาํดบัของสายอากาศหมายถึงการนาํเอาสายอากาศหลายๆตวัมาจดัวางเรียงกนั ซึ
 งจะมีระยะห่าง

ที
แน่นอน โดยสายอากาศแต่ละตวัที
นาํมาจดัเรียงให้เป็นแถวลาํดบันั�นจะเรียกว่า ประกอบ (Element) ซึ
 งการ

นาํเอาประกอบมาจดัเรียงเป็นแถวลาํดับจะให้สมรรถนะคลา้ยคลึงกบัสายอากาศประกอบเดี
ยวที
มีขนาด

ใหญ่มาก แต่การจัดเรียงเป็นแถวลาํดับนั�นจะสามารถขจัดปัญหาในเรื
 องของกลไกต่างๆ อนัเนื
องมาจาก

ขนาดที
ใหญ่เกินไปของสายอากาศ ขอ้ดีของการนาํสายอากาศมาจดัเรียงเป็นแถวลาํดบัจะทาํให้สามารถเพิ
ม

ค่าสภาพเจาะจงทิศทางและค่าอตัราขยายของสายอากาศไดน้อกจากนี�สายอากาศแบบแถวลาํดบัยงัสามารถ

ปรับขนาดของแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณที
ป้อนให้แต่ละประกอบไดอี้กดว้ย ซึ
 งทาํให้สามารถปรับ

แบบรูปการแผ่กาํลงัให้เป็นไปตามที
เราตอ้งการในการใชง้านแต่ละประเภทไดเ้ราสามารถแบ่งการจดัเรียง

ประกอบของแถวลาํดบัตามรูปร่างไดห้ลายประเภท เช่นแถวลาํดบัแบบเชิงเส้น จะประกอบไปดว้ยประกอบ

จาํนวนมากที
จดัเรียงกนัอยา่งสมมาตรเมื
อเทียบกบัจุดศูนยก์ลางของแถวลาํดบัในแนวเส้นตรง ซึ
 งอาจจะมี

ระยะระหว่างประกอบห่างเท่ากนัหรือไม่เท่ากนัก็ได ้ประเภทต่อไปก็คือแถวลาํดบัเชิงระนาบ (Planar Array) 

จะเป็นการจัดเรียงประกอบในลักษณะสองมิติบนแผ่นระนาบ ซึ
 งการจดัเรียงแถวลาํดับในลกัษณะนี� อาจ

จดัเรียงในลกัษณะของสี
เหลี
ยมมุมฉากหรือรูปวงกลมกไ็ดโ้ดยขึ�นอยูก่บัพื�นที
ที
มีอยู ่
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2.12.2 ค่าอตัราขยายของสายอากาศแถวลาํดับ (Gain of Array Antennas) 

ค่าสภาพเจาะจงทิศทางรวมทั� งค่าอตัราขยายเชิงกาํลังของสายอากาศแถวลาํดับ มักจะมีค่า

มากกวา่กรณีของสายอากาศองคป์ระกอบเดี
ยว ซึ
 งคุณสมบติันี� มีประโยชน์อยา่งมากทั�งในการส่งและรับ

สัญญาณ ในการส่งสัญญาณนั�นสายอากาศที
มีสภาพเจาะจงทิศทางที
ดีจะสามารถรวบรวมกาํลงัให้อยูใ่น

ทิศทางใดทิศทางหนึ
 งมากกว่าทิศทางอื
นๆ ไดซึ้
 งให้ผลเสมือนว่าเกิดการเพิ
มกาํลงัให้กบัจุดนั�นๆของ

เครื
องส่ง ส่วนทางดา้นรับ สายอากาศจะทาํหน้าที
เสมือนว่าเลือกรับคลื
นที
เขา้มาในทิศทางที
เจาะจง  

โดยจะไม่เลือกรับสัญญาณที
เราไม่ตอ้งการรวมทั�งการแทรกสอดจากทิศทางอื
นๆ 

เพื
อความเขา้ใจเกี
ยวกบัการเพิ
มค่าอตัราขยายของสายอากาศแถวลาํดบั ในเบื�องตน้จะพิจารณา

ประกอบเดี
ยวของสายอากาศไอโซทรอปิกซึ
 งมีการแผ่ก ําลังด้วยกาํลัง P1 ดังแสดงในรูปที
  2.12                  

โดยกระแสในองคป์ระกอบของสายอากาศนี� มีค่า I1 ณ จุดที
ไกลออกไปกาํหนดให้เป็นจุด X ค่ากระแสนี�

จะสร้างความเขม้ของสนามเป็น E1 ซึ
 งค่านี� จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกระแสในองค์ประกอบของ

สายอากาศ 

       Field	Strength = 	��  

Current = I                 X 	 
                                                                     ����  α ��� 

        รูปที� 2.12 สายอากาศองคป์ระกอบเดี
ยวที
มีการส่งกาํลงั P1  

ค่ากาํลงัที
รับไดโ้ดยสายอากาศที
จุด X จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบักาํลงัสองของความเขม้สนาม 

ทั�งหมด E
T ที
จุดนั�น กล่าวคอื 

                                                              ����  α ��� = ���                                                                             (2.6) 

  ต่อไปจะแทนองคป์ระกอบเดี
ยวดว้ยสายอากาศชนิดแถวลาํดบั ซึ
 งประกอบดว้ยองคป์ระกอบ

ไอโซทรอปิกที
มีลกัษณะเหมือนกนั 2 องคป์ระกอบและมีการแผ่กาํลงัดว้ยกาํลงัที
เท่ากนัทั�งหมดคือ P
1

ดงัแสดงในรูปที
 2.13 
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                               ���� 	!"#�$%"ℎ = 	√2��   

Current = �)√�                                                                                  x 

                   ����  α 2��� 

Current = 
�*
√�            

 รูปที� 2.13 สายอากาศซึ
 งมีสององคป์ระกอบที
มีการส่งกาํลงั P
1
 

ค่ากาํลังที
แผ่ออกมาจากแต่ละองคป์ระกอบจะเท่ากบั P
1
/2 แต่เนื
องจากค่าของกระแสจะเป็น

สัดส่วนโดยตรงกบัรากที
สองของกาํลงั ดงันั�นกระแสที
เกิดขึ�นในแต่ละองคป์ระกอบจึงเท่ากบั I
1
/ 2  

ความเขม้ของสนามที
จุด X ซึ
 งถูกสร้างขึ�นมาจากแต่ละองคป์ระกอบจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบั

กระแสในองคป์ระกอบนั�น ดงันั�นความเขม้ของสนามที
จุด X จากแต่ละองคป์ระกอบจะเท่ากบั E
1
/ 2 และ

ถา้คลื
นจากทั�งสององคป์ระกอบมาถึงที
จุด X โดยมีเฟสตรงกนัอยา่งสมบูรณ์ความเขม้ของสนามทั�งหมด 

E
T ที
จุด X จะเป็นผลรวมของความเขม้ของสนามดงันี�  

                                                                          �+ = 2��/√2 = √2��                                                         (2.7)                                               

กาํลงัทั�งหมดที
รับไดจ้ะเท่ากบั 

                                                               ���� α ��� =  ,√2	��-
�

 = 2���                                                 (2.8) 

เมื
อเปรียบเทียบระหว่างสมการ (2.6) และสมการ (2.8) จะเห็นว่ากาํลงัสองของค่าความเขม้ของ

สนามทั�งหมด ที
จุด X จะมีค่าเป็นสองเท่าดว้ยเหตุผลนี� สามารถแสดงไดว่้าค่ากาํลงัที
รับไดที้
จุด X ก็จะมี

ค่าเป็นสองเท่า ดงันั�นเมื
อใชแ้ถวลาํดบัที
มีองคป์ระกอบสององคป์ระกอบแทนองคป์ระกอบเดี
ยวจะทาํ

ให้ไดค่้าอตัราขยายเชิงกาํลงัมีค่าเป็นสองเท่าความสัมพนัธ์ที
กล่าวมาทั� งหมดในตวัอย่างจะถูกพิจารณา

ภายใตเ้งื
อนไขดงัต่อไปนี�  

1. องคป์ระกอบของสายอากาศทุกตวัจะตอ้งมีลกัษณะเหมือนกนัและมีกระแสเท่ากนั 
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2. สนามที
แผอ่อกจากองคป์ระกอบของสายอากาศทั�งหมดจะตอ้งมีเฟสตรงกนัที
จุดรับ 

3. กระแสที
เหนี
ยวนาํในแต่ละองคป์ระกอบจะไม่ถูกนาํมาพิจารณา 

สาํหรับสายอากาศแถวลาํดบัในทางปฏิบติัเงื
อนไขเหล่านี�จะเป็นเพียงการประมาณเท่านั�นแมว้่า

การสูญเสียซึ
 งเกิดจากการป้อนสัญญาณและจากตวัประกอบอื
นๆ จะมีส่วนในการจาํกดัการเพิ
มขึ�นของ

ค่าอตัราขยาย แต่อยา่งไรก็ตามคุณสมบติัเหล่านี� จะดีขึ�นเมื
อจาํนวนองคป์ระกอบของสายอากาศเพิ
มขึ�น 

โดยทั
วไปพบว่าค่าอตัราขยายของแถวลาํดบัจะเพิ
มขึ�นเป็นสองเท่า (เพิ
มขึ�นประมาณ 3 dB) ทุกๆ ครั� งที


จาํนวนองคป์ระกอบเพิ
มขึ�นเป็นสองเท่าเช่นกนั โดยที
ระยะห่างระหวา่งองคป์ระกอบถูกกาํหนดไวใ้หค้งที
 

2.13 สรุป 

 สายอากาศโบวไ์ทเป็นสายอากาศประเภทสายอากาศไดโพลชนิดหนึ
 ง ซึ
 งให้ความกวา้งแถบ

และอตัราขยายที
สูงและเมื
อถูกนาํมาประยกุตใ์ชง้านโดยการนาํสายอากาศโบวไ์ทมาต่อเป็นแถวลาํดบั

แบบเชิงเส้น จาํนวน 1x4 อีลิเมนต ์จะช่วยเพิ
มความกวา้งแถบและอตัราขยาย ทาํให้สายอากาศโบวไ์ทมี

ประสิทธิภาพในการทาํงานดียิ
งขึ�น  
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บทที� 3 

การวิเคราะห์และออกแบบสายอากาศโบว์ไท 

3.1 บทนํา 

สําหรับบทนี� จะกล่าวถึงการวิเคราะห์และออกแบบสายอากาศโบว์ไท โดยนํามาต่อเป็นแถว

ลาํดบัแบบเชิงเส้นจาํนวน 1x4 อีลิเมนต ์เพื
อให้สายอากาศมีประสิทธิภาพที
ดีขึ�นในส่วนของอตัราขยาย 

ซึ
 งไดน้าํสายอากาศโบวไ์ทมาประยกุตใ์ชง้านในยา่นความถี
ของสัญญาณในระบบ 3G (2.045 GHz) และ

จาํลองผลระบบสายอากาศดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST microwave studio เพื
อศึกษาความเป็นไปไดใ้น

การออกแบบและศึกษาความเป็นไปไดถึ้งคุณลกัษณะสมบติัของสายอากาศ โดยจะนาํเสนอถึงแนวทาง

ในการวจิยั ระเบียบและวิธีการวิจยั ตลอดผลการจาํลองผล 

3.2 ผลการคาํนวณขนาดของสายอากาศโบว์ไทที�ความถี� 2.00 GHz 

การออกแบบสายอากาศตอ้งคาํนึงถึงความถี
 ที
ตอ้งการใชง้าน เพื
อคาํนวณหาความยาวคลื
นที
ใชใ้น

การกาํหนดขนาดของสายอากาศโบวไ์ท โดยคาํนวณไดจากสมการ (3.1) 

 

�= 
�
.    (3.1) 

 โดยที
 � คือ ความยาวคลื
น หน่วยเป็น เมตร (m) 

  c คือ ความเร็วแสง หน่วยเป็น เมตร/วินาที (3x108 m/s) 

  f  คือ ความถี
ที
ใชง้าน หน่วยเป็น เฮิร์ต (Hz) 

 ความถี
ที
ใชใ้นการออกแบบ คือ 2.00 GHz เมื
อทาํการคาํนวณตามสมการที
 (3.1) จะได้

ความยาวคลื
น (�) เท่ากบั 0.15 เมตร 
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ขนาดของสายอากาศโบวไ์ทหาไดจ้าก การแจงรูปของกระแสโดยพิจารณาว่า สายอากาศโบว์

ไท เป็นสายอากาศไดโพล 2 ตวั ไขวก้นั ดงัแสดงในรูปที
 3.1 และ 3.2 โดยที
จุดกึ
งกลางของตวัโบวไ์ท

จะต่อเขา้กบัเครื
องส่งโดยใชส้ายส่งเป็นตวักลางในการเชื
อมต่อ กระแสของสัญญาณจะไหลไปยงัขั�ว

หนึ
 งของโบวไ์ทและไหลกลบัมายงัอีกขั�วหนึ
 ง โดยระยะ	�/4 จะไม่ใช่ระยะใชง้าน ระยะจากขั�วหนึ
 ง

ไปยงัจุดกึ
งกลางขอสายอากาศโบวไ์ทจะมีความยาวเป็น �/6 ซึ
 งเป็นระยะใชง้านจริง 

    รูปที� 3.1 แสดงการแจงรูปของกระแสครึ
 งบนของสายอากาศโบวไ์ท 

    รูปที� 3. 2 แสดงการแจงรูปของกระแสครึ
 งล่างของสายอากาศโบวไ์ท 
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จากรูปที
 3.1 และรูปที
 3.2 เมื
อนาํทั�งสองรูปมารวมกนัจะไดก้ารแจงรูปของกระแส ซึ
 งมีกระแส 

I = I
0
 ดงัในรูปที
 3.3  

     รูปที� 3.3 แสดงการแจงรูปของกระแสของสายอากาศโบวไ์ท 

เมื
อแทนค่า  �  ที
ไดจ้ากสมการ (3.1) จะไดร้ะยะ b เท่ากบั 30 มิลลิเมตร ซึ
 งในการทดลองการจาํลอง

ออกแบบสายอากาศจะยงัไม่ทราบค่ามุมและความสูงของโบวไ์ท จึงตอ้งกาํหนดมุมมามุมหนึ
งซึ
 ง มุมที
เลือก  

ใชคื้อ 35 องศา จะทาํให้ความสูงของสายอากาศโบวไ์ทเท่ากบั 57.22 มิลลิเมตร ดงัในรูปที
 3.4 

 

 

 

 

 

 

                           รูปที� 3.4 ขนาดของสายอากาศโบวไ์ท 
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3.3 การจําลองแบบสายอากาศ 

จากนั� นทาํการจาํลองออกแบบสายอากาศตามขนาดที
ได้จากรูปที
 3.4 โดยใช้โปรแกรม CST 

Microwave Studio เพื
อพิจารณาผลการจาํลองผลของค่าการสูญเสียยอ้นกลบัและแบบรูปการแผก่าํลงัของ

สายอากาศโบว์ไท ที
จะนาํมาเป็นสายอากาศตน้แบบ ดังแสดงในรูปที
 3.5 

 
                     รูปที� 3.5 ชิ�นงานสายอากาศโบวไ์ทในโปรแกรมสาํเร็จรูป CST 
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เมื
อทาํการจาํลองผลสายอากาศโบวไ์ทตามขนาดที
แสดงในรูปที
 3.5  พบว่า ความถี
เรโซแนนซ์ คือ 

1.776 GHz และมีค่าการสูงเสียยอ้นกลบั -40.86 dB ดงัแสดงในรูปที
 3.6 ซึ
 งเราตอ้งการให้สายอากาศ โบวไ์ท

มีความถี
เรโซแนนซ์อยูที่
 2.045 GHz โดยมีแบบรูปการแผ่กาํลงั ดงัแสดงในรูปที
 3.7, 3.8 และ 3.9 ตามลาํดบั 

        รูปที� 3.6  ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ท 

รูปที� 3.7 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศโบวไ์ท 3  มิติ  
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                                           รูปที� 3.8 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้า  

 

 

 

      

 

 

                   รูปที� 3.9 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็ก  

 อยา่งไรก็ตามจะตอ้งทาํการปรับแต่งขนาดของสายอากาศใหม่อีกครั� งหนึ
 งคือเพื
อให้สายอากาศ

มีความถี
เรโซแนนซ์ที
ดีที
สุดอยูที่
 ความถี
 2.045 GHz ตามที
กาํหนดไวใ้นวตัถุประสงค ์ 
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3.4 การปรับพารามิเตอร์ของสายอากาศโบว์ไท 

เพื
อให้สายอากาศโบว์ไทสามารถเรโซแนนซ์ ณ ที
ความถี
 2.045 GHz ตามที
กาํหนด จึงตอ้งมีการ

ปรับแต่งพารามิเตอร์ของสายอากาศดงัขั�นตอนต่อไปนี�  

3.4.1 การปรับความสูงของสายอากาศโบว์ไท 

ทาํการจาํลองแบบสายอากาศโบวไ์ท โดยกาํหนดมุมคงที
 แลว้ปรับเพียงความสูงของสายอากาศ 

แลว้พิจารณาการเปลี
ยนแปลงคา่การสูญเสียยอ้นกลบัที
ได ้เพื
อหาความสูงที
มีความถี
เรโซแนนซ์ตรงกบั

ความถี
ที
เราตอ้งการ คือ 2.045 GHz 

      รูปที� 3.10 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทที
ถูกปรับความสูง 

จากรูปที
 3.10 ซึ
 งเป็นการศึกษาความสูงของสายอากาศโบวไ์ท ที
มีผลต่อความถี
เรโซแนนซ์ โดยการ

ปรับความสูง ตั�งแต่ 42 มิลลิเมตร ถึง 58 มิลลิเมตร จะเห็นไดว้่าความสูงของสายอากาศโบวไ์ทนั�นมีผลต่อ

ความถี
เรโซแนนซ์อยา่งมาก เนื
องจากกราฟเลื
อนออกไปอยา่งเห็นไดช้ดัโดยระยะที
ทาํการปรับความสูงนั�น

แต่ละช่วงห่างกนั 2 มิลลิเมตร จะเห็นไดว้่าความถี
เรโซแนนซ์ที
ใกลเ้คียงกบัความถี
เรโซแนนซ์ที
ตอ้งการ

อยูที่
ความสูงเท่ากบั 50 มิลลิเมตรดงัแสดงในรูปที
 3.11 
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              รูปที� 3.11 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทที
ความถี
 2.045 GHz 

จากนั�นทาํการวดัแบบรูปการแผ่กาํลงั ทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ดงัแสดงใน

รูปที
 3.12 และ 3.13  ตามลาํดบั  

                     รูปที� 3.12 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทที
ถูกปรับความสูง  
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               รูปที� 3.13 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็กสายอากาศโบวไ์ทที
ถูกปรับความสูง 

จากรูปที
 3.12 และ 3.13 จะเห็นวา่ แบบรูปการแผก่าํลงัที
ไดน้ั�นไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั

เมื
อทาํการปรับความสูงของสายอากาศโบวไ์ท  

 รูปที� 3.14 ภาพขยายอตัราขยายสายอากาศโบวไ์ทที
ถูกปรับความสูง 

จากรูปที
 3.14 จะทาํให้สามารถสังเกตความแตกต่างของอตัราขยายของสายอากาศโบวไ์ทที
ถูกปรับ

ความสูงได ้โดยสามารถสรุปค่าต่างๆเมื
อสายอากาศถูกปรับความสูงได ้ดงัตารางที
 3.1 
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จากตารางที
 3.1 จะเห็นว่าความถี
เรโซแนนซ์จะค่อยๆลดลงตามความสูงที
เพิ
มขึ�น ในส่วนของ

อตัราขยายนั�นกมี็ค่าสูงขึ�นตามความสูงสายอากาศ แต่จะเห็นว่าเมื
อความสูงเพิ
มขึ�นจะทาํให้ความกวา้งแถบ

ความถี
ลดลง เมื
อพิจารณาที
ความถี
เรโซแนนซ์ที
เราสนใจ สามารถบอกไดว้่า สายอากาศโบวไ์ทที
ความสูง

เท่ากบั 50 มิลลิเมตร มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที
ดีที
สุดคือ -28.20 dB ทั�งนี� เรายงัไม่สามารถตดัสินใจเลือก

ขนาดสายอากาศที
เหมาะสมได ้เพราะยงัมีพารามิเตอร์อีก 1 ตวั นั
นคือการปรับมุม ที
ตอ้งใชใ้นการพิจารณา

ขนาดของสายอากาศโบวไ์ท  

 

 

 

 

 

ความสูง
(mm) 

ความถี
 
เรโซแนนซ์

(GHz) 

S11 ที
ความถี
 
เรโซแนนซ์ 

(dB) 

S11 ที
ความถี
 
2.045 GHz  

(dB) 

ช่วงความถี
ที
 S11 
ตํ
ากวา่ -10 dB  

(GHz) 

ความกวา้ง
แถบ  

(MHz) 

อตัราขยาย
(dB) 

42 2.400 -38.90 -5.20 2.201 – 2.648 447 1.85 

44 2.296 -39.20 -7.67 2.105 – 2.529 424 1.85 

46 2.196 -40.84 -11.75 2.012 – 2.419 407 1.87 

48 2.104 -39.96 -19.34 1.932 – 2.318 386 1.93 

50 2.024 -41.39 -28.20 1.857 – 2.227 370 2.02 

52 1.952 -39.86 -15.72 1.794 – 2.148 354 2.12 

54 1.892 -41.76 -11.43 1.737 – 2.079 343 2.21 

56 1.836 -41.76 -8.98 1.685 – 2.016 331 2.27 

58 1.784 -43.26 -7.43 1.637 – 1.957 321 2.30 

ตารางที� 3.1 เปรียบเทียบการเปลี
ยนแปลงเมื
อมีการปรับความสูงของสายอากาศโบวไ์ท 
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3.4.2 การปรับมุมของสายอากาศโบว์ไท 

จากที
ทาํการจาํลองแบบสายอากาศโบว์ไท โดยกาํหนดมุมคงที
  แลว้ปรับเพียงความสูงของ

สายอากาศไปแลว้ เพื
อที
จะทราบแนวโนม้และการเปลี
ยนแปลงของความถี
เรโซแนนซ์ ซึ
 งอาจส่งผลดี

ต่อสายอากาศโบวไ์ทตน้แบบ เราจึงทาํการจาํลองแบบสายอากาศโบวไ์ท โดยทาํการปรับมุมแต่กาํหนด

ความสูงคงที
 จากนั�นทาํการวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลบัไดด้งัแสดงในรูปที
 3.15 

                    รูปที� 3.15 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทที
ถูกปรับมุม 

จากรูปที
 3.15 ซึ
 งเป็นการศึกษามุมของสายอากาศโบวไ์ท ที
มีผลต่อความถี
เรโซแนนซ์ โดยการ

ปรับมุม ตั�งแต่ 15 องศา ถึง 55 องศา และส่งผลต่อค่าการสูญเสียยอ้นกลบัมากกว่าการปรับความสูง แต่

จะเห็นไดว่้ามุมของสายอากาศโบวไ์ทนั�นมีผลต่อความถี
เรโซแนนซ์ไม่มาก เนื
องจากกราฟไม่ไดเ้ลื
อน

ออกไปอยา่งเห็นไดช้ดัดว้ยมุมที
ทาํการปรับแต่ละช่วงห่างกนัถึง 5 องศา โดยความถี
เรโซแนนที
ใกลเ้คียง

กบัความถี
ที
เราตอ้งการอยูที่
มุมเท่ากบั 35 องศาดงัแสดงในรูป 3.16 
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               รูปที� 3.16  ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทที
ความถี
 2.045 GHz 

 จากรูปที
 3.16 จะเห็นไดว้่าความถี
เรโซแนนซ์ที
ใกลเ้คียงกบัความถี
เรโซแนนซ์ที
ตอ้งการและมี

ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที
ดีที
สุด อยูที่
มุมของสายอากาศโบวไ์ทเท่ากบั 35 องศา จากนั�นเราจึงทาํการวดั               

แบบรูปการแผก่าํลงั ทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ ดงัแสดงในรูปที
 3.17 และ 3.18  ตามลาํดบั 

                      รูปที� 3.17  แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทที
ถูกปรับมุม  
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                   รูปที� 3.18 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็สายอากาศโบวไ์ทที
ถูกปรับมุม 

จากรูปที
 3.17 และ รูปที
 3.18 จะเห็นวา่ แบบรูปการแผ่กาํลงัที
ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั

เมื
อทาํการปรับมุมของสายอากาศโบวไ์ท 

                         รูปที� 3.19 ภาพขยายอตัราขยายสายอากาศโบวไ์ทที
ถูกปรับมุม 

จากรูปที
 3.19 จะทาํใหส้ามารถสังเกตความแตกต่างของอตัราขยายของสายอากาศโบวไ์ทที
ถูกปรับ

มุมได ้โดยสามารถสรุปค่าต่างๆเมื
อสายอากาศถูกปรับความสูงได ้ดงัตารางที
 3.2 
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จากตารางที
 3.2 จะเห็นไดว่้าความถี
เรโซแนนซ์จะลดลงเมื
อมุมมากขึ�น ในส่วนของความกวา้ง

แถบความถี
จะเพิ
มขึ�นเพียงเล็กน้อยเมื
อเพิ
มมุม แต่เนื
องจากอตัราขยายขึ�นไม่สมํ
าเสมอเมื
อมีการปรับมุม  

จึงไม่สามารถบอกไดว่้าถา้ปรับมุมขึ�นหรือปรับมุมลง อตัราขยายจะมากขึ�นหรือลดลง พิจารณาในส่วนของ

ความถี
เรโซแนนซ์ที
เราตอ้งการ จะเห็นว่าคา่การสูญเสียยอ้นกลบัที
ดีที
สุดซึ
 งมีค่าเท่ากบัอยูที่
มุม 35 องศา  

 

 

 

 

ตารางที� 3.2 เปรียบเทียบการเปลี
ยนแปลงเมื
อมีการปรับมุมของสายอากาศโบวไ์ท 

มุม
(degree) 

ความถี
 
เรโซแนนซ์

(GHz) 

S11 ที
ความถี
 
เรโซแนนซ์ 

(dB) 

S11 ที
ความถี

2.045 GHz  

(dB) 

ช่วงความถี
ที
 S11 
ต ํ
ากวา่ -10 dB  

(GHz) 

ความกวา้งแถบ  
(MHz) 

อตัราขยาย
(dB) 

15 2.236 -24.21 -8.44 2.078 – 2.426 348 1.92 

20 2.168 -26.88 -23.31 2.006 – 2.358 352 1.81 

25 2.112 -31.19 -17.68 1.948 – 2.305 357 1.95 

30 2.072 -40.94 -26.05 1.905 – 2.271 366 1.93 

35 2.024 -41.39 -28.20 1.857 – 2.227 370 2.02 

40 1.984 -32.30 -19.29 1.818 – 2.191 372 2.08 

45 1.948 -28.60 -15.72 1.783 – 2.161 378 2.13 

50 1.912 -25.49 -13.25 1.747 – 2.126 380 2.17 

55 1.876 -23.17 -11.59 1.713 – 2.093 380 2.19 
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เราสามารถสรุปไดว้่าขนาดของสายอากาศโบวไ์ทตน้แบบ ที
มีความถี
เรโซแนนซ์ใกลเ้คียงกบั

ความถี
เรโซแนนซ์ที
เราตอ้งการมากที
สุด คือ สายอากาศที
มีความสูงเท่ากบั 50 องศา และมีมุมเท่ากบั   

35 องศา จากนั� นทาํการจาํลองออกแบบสายอากาศตามขนาดที
กล่าวไวข้า้งต้น โดยใช้โปรแกรม 

CST Microwave Studio เพื
อพิจารณาผลการจาํลองผลของค่าการสูญเสียยอ้นกลบัและแบบรูปการแผ่กาํลัง

ของสายอากาศโบว์ไท ที
จะนาํมาเป็นสายอากาศตน้แบบ 

 

 

 

 

 

 

 

             รูปที� 3.20 ขนาดสายอากาศโบวไ์ทตน้แบบในโปรแกรมสาํเร็จรูป CST  

เมื
อทาํการจาํลองผลสายอากาศโบวไ์ทตามขนาดที
ไดแ้สดงในรูปที
 3.20 นั�น พบว่า ความถี
 เรโซแนนซ์ 

ของสายอากาศโบวไ์ท อยูที่
 2.024 GHz มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั -41.39 dB ซึ
 งมีผลที
ดีขึ�น ดงัแสดงใน

รูปที
 3.21 ถา้พิจารณาค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที
ต ํ
ากว่า -10 dB สายอากาศโบวไ์ทสามารถทาํงานไดต้ั�งแต่ช่วง

ความถี
 1.857 GHz ถึง 2.227 GHz และมีความกวา้งแถบความถี
เท่ากบั 370 MHz ดงัแสดงในรูปที
 3.22 
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  รูปที� 3.21 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ท 

     รูปที� 3.22 ความกวา้งแถบสายอากาศโบวไ์ท 

จากนั� นวัดค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศโบว์ไทพบว่า สายอากาศมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากับ               

49.23 + j0.343 โอห์มซึ
 งใกลเ้คียงกบั 50 โอห์ม มาก ดงัแสดงในรูป 3.23  
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      รูปที� 3.23 ค่าอิมพีแดนซ์สายอากาศโบวไ์ท 

 จากนั�นทาํการวดัแบบรูปการแผ่กาํลงั 3 มิติ และแบบรูปกาํลงัทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและ

สนามแม่เหลก็ของสายอากาศโบวไ์ทดงัแสดงในรูปที
 3.24 – 3.26 

 

 

 

 

 

 

            รูปที� 3.24 แบบรูปการแผก่าํลงัสายอากาศโบวไ์ท 3 มิติ 
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       รูปที� 3.25 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ท 

             รูปที� 3.26  แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็สายอากาศโบวไ์ท 

จากรูปที
 3.24 - 3.26 จะเห็นไดว้่าแบบรูปการแผ่กาํลงัของสายอากาศที
ไดมี้การปรับแต่งขนาดจนมีความ

เหมาะสมยงัคงให้ลกัษณะของแบบรูปเป็นไปตามวตัถุประสงคที์
ตั�งไว ้
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3.5 การปรับระยะห่างระหว่างอลิีเมนต์ของสายอากาศโบว์ไทซึ�งนํามาต่อเป็นแถวลาํดบัเชิงเส้น

ขนาด 1x2 อีลเิมนต์ 

เนื
องจากสายอากาศโบวไ์ทที
มีองคป์ระกอบเดี
ยว มีอตัราขยายอยูที่
 2.02 dB ซึ
 งมีค่าตํ
าเกินไป 

จึงนาํมาต่อเป็นแถวลาํดบัแบบเชิงเส้น ขนาด 1x2 อีลิเมนต ์เพื
อให้สายอากาศมีประสิทธิภาพดีขึ�น

ในส่วนของอตัราขยาย โดยการปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนตใ์หเ้หมาะสม ดงัแสดงในรูปที
 3.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

             รูปที� 3.27 ชิ�นงานสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x2  อีลิเมนต ์    

              ในโปรแกรมสาํเร็จรูป CST 

จากรูปที
 3.27 เป็นการแสดงผลของระยะห่างระหว่างอีลิเมนตท์ั�ง 2  อีลิเมนต ์(X) จะเท่ากบั	�/n 

เมื
อ n เป็นเลขจาํนวนเต็ม โดยปกติระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์จะไม่เกิน �/2 จากนั�นทาํการจาํลองผล

สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น จาํนวน 1x2  อีลิเมนต ์โดยการปรับระยะห่างระหว่างทั�ง 2  อีลิเมนต ์  

จะเริ
มจาก �/10 ถึง �/6 ก่อนเพื
อวดัและสังเกตการณ์เปลี
ยนแปลงของ ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั ดงัแสดง

ในรูปที
 3.28 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 

    รูปที� 3.28 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x2  

              อีลิเมนตที์
ปรับระยะห่างระหว่างทั�ง 2 อีลิเมนต ์

จากรูปที
 3.28 จะเห็นวา่ความห่างระหว่างอีลิเมนตมี์ผลต่อความถี
เรโซแนนซ์และค่าการสูญเสีย

ยอ้นกลบัน้อยมาก โดยการปรับระยะห่างระหว่างทั�ง 2 อีลิเมนตต์ั�งแต่ �/10 ถึง �/6 โดยระยะที
ปรับค่าแต่ละ

ช่วงห่างกนั �/n เมื
อ n เป็นเลขจาํนวนเต็ม จากนั�นวดัแบบรูปการแผ่กาํลงัทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ

สนามแม่เหลก็ ดงัแสดงในรูปที
 3.29 และ 3.30 ตามลาํดบั  

รูปที� 3.29  แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั 

      เชิงเส้น 1x2  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหวา่งทั�ง 2 อีลิเมนต ์
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                รูปที� 3.30  แบบรูปการแผ่กาํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั 

                      เชิงเส้น 1x2  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหวา่งทั�ง 2 อีลิเมนต ์

จากรูปที
 3.29 และ 3.30 จะเห็นไดว้่า  ระยะห่างของสายอากาศโบวไ์ททั�ง 2 อีลิเมนต ์ ยิ
งระยะห่าง

มากขึ�นมีผลทาํให้แบบรูปมีการเปลี
ยนแปลงตามไปดว้ย ดงัแสดงในรูปที
 3.31  

           รูปที� 3.31  ภาพขยายอตัราขยายอตัราขยายสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x2   

    อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหวา่งทั�ง 2 อีลิเมนต ์

 จากรูปที
 3.31 จะทาํให้สามารถสังเกตความแตกต่างของอตัราขยายเมื
อสายอากาศถูกปรับระยะห่าง

ระหว่างอีลิเมนตไ์ด ้
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เนื
องจากค่าอตัราขยายที
มากที
สุดจากการปรับระยะห่างระหว่าง 2 อีลิเมนต ์มีค่าอตัราขยาย 3.84 dB 

ดงัแสดงในรูปที
 3.31 ซึ
 งไม่สูงพอ จึงตอ้งลองเพิ
มระยะห่างระหว่างทั�ง 2 อีลิเมนต ์ทาํการจาํลองผลสายอากาศ

โบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้นขนาดที
ไดแ้สดงในรูปที
 3.27 โดยการปรับระยะห่างระหว่างทั�ง 2 อีลิเมนต ์จะ

เริ
มจาก �/6 ถึง �/2 เพื
อค่าการสูญเสียยอ้นกลบัดงัแสดงในรูปที
 3.32 

  รูปที� 3.32 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x2  อีลิเมนต ์  

                    ที
ปรับระยะห่างระหว่างทั�ง 2 อีลิเมนต ์

จากรูปที
 3.32 จะเห็นว่าความห่างระหว่างอีลิเมนตมี์ผลต่อความถี
เรโซแนนซ์นอ้ยมาก แต่จะมี

ผลต่อค่าการสูญเสียยอ้นกลบัและความกวา้งแถบมากกว่าช่วงแรกที
ระยะห่างระหว่างอีลิเมนตย์งัไม่มาก

โดยการปรับระยะห่างระหว่างทั�ง 2 อีลิเมนตต์ั�งแต่ �/6 ถึง �/2 โดยระยะที
ปรับค่าแต่ละช่วงห่างกนั �/n 

เมื
อ n เป็นเลขจาํนวนเตม็ จากนั�นทาํการวดัแบบรูปการแผ่กาํลงั ทั�งในระนาบสานามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 

ดงัในรูปที
 3.33 และ 3.34 ตามลาํดบั 
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  รูปที� 3.33 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทลาํดบั  

       เชิงเส้น 1x2  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหวา่งทั�ง 2 อีลิเมนต ์

 

 

     

รูปที� 3.34 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็กสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั        

    เชิงเส้น 1x2  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหวา่งทั�ง 2 อีลิเมนต ์
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จากรูปที
 3.33 และ 3.34 จะเห็นไดว้่าระยะห่างของสายอากาศโบวไ์ททั�ง 2 อีลิเมนตย์ิ
งระยะห่าง

มากขึ�นมีผลทาํให้แบบรูปการแผ่กาํลงัมีการเปลี
ยนแปลง และสิ
งที
เพิ
มมาเมื
อระยะห่างของทั�ง 2 อีลิเมนต์

ห่างกนัเกิน �/5 คือพูสัญญาณขา้ง  

             รูปที� 3.35 ภาพขยายอตัราขยายสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x2  อีลิเมนต ์ 

                ที
ปรับระยะห่างระหว่างทั�ง 2 อีลิเมนต ์

จากรูปที
 3.35 จะเห็นว่าอตัราขยายเพิ
มขึ�นไดอ้ย่างชดัเจน จากนั�นพิจารณาระยะห่างระหว่าง         

2 อีลิเมนต ์ตั�งแต่ �/10 จนถึง �/2 เพื
อวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลบั ณ ความถี
เรโซแนนซ์ที
ตอ้งการ ดงัแสดง

ในรูปที
 3.36 
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          รูปที� 3.36 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x2  อีลิเมนต ์ 

                ที
ปรับระยะห่างระหว่างทั�ง 2 อีลิเมนต ์ 

 จากรูปที
 3.36 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั ณ ความถี
เรโซแนนซ์ที
ดีที
สุดคือ -36.47 dB ที
ระยะห่าง

ระหว่าง ทั�ง 2 อีลิเมนต ์เท่ากบั �/2 จากนั�นทาํการวดั แบบรูปในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ของ

สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x2 อีลิเมนต ์ซึ
 งถูกปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนต ์ตั�งแต่ �/10 

จนถึง �/2 ดงัแสดงในรูปที
 3.37 และ 3.38 ตามลาํดบั 

          รูปที� 3.37 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั   

                           เชิงเส้น 1x2  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหวา่งทั�ง 2 อีลิเมนต ์
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        รูปที� 3.38 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั                       

              เชิงเส้น 1x2  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหวา่งทั�ง 2 อีลิเมนต ์

 จากรูปที
 3.37 และ 3.38 จะเห็นไดว้่าเมื
อระยะห่างระหว่างอีลิเมนเพิ
มขึ�นจะทาํให้แบบรูปมีลกัษณะ

เปลี
ยนไป ในส่วนของอัตราขยายจะเพิ
มขึ� นตามระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์ ดังแสดงในรูปที
  3.3                           

โดยสามารถสรุปค่าทั�งหมดไดด้งัตารางที
 3.3 

 

 

 

 

 

 

                  รูปที� 3.39 ภาพขยายอตัราขยายสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x2  อีลิเมนต ์  

              ที
ปรับระยะห่างระหว่างทั�ง 2 อีลิเมนต ์
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 จากตารางที
 3.3 จะเลือกใชร้ะยะห่างระหว่าง 2 อีลิเมนต ์ที
 �/4 เพราะ จะเห็นไดว่้า ถึงจะเป็นระยะที


มีอตัราขยายไม่สูงที
สุด แต่เป็นระยะที
มีอตัราการขยายสูงที
สุดของระยะที
มีความแรงพูสัญญาณขา้งที
ไม่เกิน 

-20 dB เมื
อเทียบกบัพูสัญญาณหลกั พิจารณา ความถี
เรโซแนนซ์อยูที่
 2.044 GHz มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั     

-20.90 dB  และถา้พิจารณาค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที
ต ํ
ากว่า -10 dB สายอากาศโบวไ์ททาํงานไดต้ั�งแต่ช่วงความถี
 

1.848 GHz ถึง 2.284 GHz และมีความกวา้งแถบความถี
เท่ากบั 435 MHz ซึ
 งกวา้งมากที
สุดเมื
อเทียบกบั

ระยะอื
นๆ  

 

 

 

 

ระยะห่าง
(mm) 

ความถี
 
เรโซแนนซ์

(GHz) 

S11 ที
ความถี
 
เรโซแนนซ์ 

(dB) 

S11 ที
ความถี

2.045 GHz  

(dB) 

ช่วงความถี
ที
 S11 
ต ํ
ากวา่ -10 dB 

(GHz) 

ความ
กวา้งแถบ 

(MHz) 

อตัรา
ขยาย
(dB) 

SLL 
(dB) 

15 (�/10) 1.924 -16.06 -12.89 1.750 – 2.145 395 3.47 - 

16.67 (�/9) 1.940 -16.24 -13.52 1.762 – 2.163 401 3.53 - 

18.75 (�/8) 1.960 -16.48 -14.44 1.779 – 2.188 409 3.59 - 

21.43 (�/7) 1.980 -16.89 -15.41 1.794 – 2.211 417 3.73 - 

25 (�/6) 2.000 -17.54 -16.61 1.809 – 2.236 426 3.84 - 

30 (�/5) 2.024 -18.65 -18.36 1.829 – 2.264 435 3.99 -38.4 

37.5 (�/4) 2.044 -20.90 -20.90 1.848 – 2.284 435 4.22 -26.6 

50 (�/3) 2.060 -26.51 -25.44 1.867 – 2.286 419 4.57 -18.2 

75 (�/2) 2.060 -36.64 -36.47 1.874 – 1.246 372 5.17 -10.8 

ตารางที� 3.3 เปรียบเทียบการเปลี
ยนแปลงเมื
อมีการปรับระยะห่างของสายอากาศโบวไ์ท 
 

 

 

 

 

 

 

 



47 
 

จากนั�นเมื
อไดร้ะยะห่างระหว่างทั�ง 2 อีลิเมนตแ์ลว้จึงทาํการจาํลองแบบ สายอากาศโบวไ์ทแถว

ลาํดบัเชิงเส้น จาํนวน 1x2 อีลิเมนต ์ดงัแสดในรูปที
 3.40 

        รูปที� 3.40 แสดงระยะห่างสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น    

                            1x2  อีลิเมนต ์ในโปรแกรมสาํเร็จรูป CST 

 จากนั�นทาํการวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลบัและความกวา้งแถบความถี
ของสายอากาศโบวไ์ทแถว

ลาํดบัเชิงเส้นจาํนวน 1x2 อีลิเมนต ์ดงัในรูปที
 3.41 และ 3.42 ตามลาํดบั 

        

   

 

  

  

 

          รูปที� 3.41 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x2  อีลิเมนต ์
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                        รูปที� 3.42  ความกวา้งแถบสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x2  อีลิเมนต ์ 

จากรูปที
 3.41 และ 3.42 จะเห็นวา่ที
ความถี
เรโซแนนซ์ 2.044 GHz มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั -20.90 dB 

ถา้พิจารณาค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที
ต ํ
ากว่า -10 dB สายอากาศโบวไ์ทสามารถทาํงานไดต้ั�งแต่ช่วงความถี
 

1.848 GHz ถึง 2.284 GHz และมีความกวา้งแถบความถี
เท่ากบั 435 MHz ซึ
 งเป็นไปตามวตัถุประสงคที์
ตอ้งการ 

ในส่วนของค่าอิมพีแดนซ์ ณ ที
ความถี
เรโซแนนซ์มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั 59.07 – j3.79 โอห์ม ดงัแสดง

ในรูปที
 3.43 

              รูปที� 3.43 ค่าอิมพีแดนซ์สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x2  อีลิเมนต ์
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 จากนั�นทาํการวดัแบบรูปการแผ่กาํลงั 3 มิติ และแบบรูปการแผ่กาํลงัทั�งในระนาบสนามไฟฟ้า

และสนามแม่เหลก็ ดงัแสดงในรูปที
 3.44, 3.45 และ 3.46 ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 รูปที� 3.44 แบบรูปการแผก่าํลงัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x2  อีลิเมนต ์3 มิติ                                                

         รูปที� 3.45 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ท   

              แถวลาํดบัเชิงเส้น 1x2  อีลิเมนต ์ 
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     รูปที� 3.46 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็กสายอากาศโบวไ์ท                        

          แถวลาํดบัเชิงเส้น 1x2  อีลิเมนต ์

จากรูปที
 3.44 – 3.46 จะเห็นวา่ แบบรูปกาํลงัของสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x2 อีลิเมนต ์ 

ที
ถูกปรับระยะห่างจนมีความเหมาะสมยงัคงให้ลกัษณะของแบบรูปเป็นไปตามวตัถุประสงคที์
ตั�งไวทุ้กประการ 
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3.6 การปรับระยะห่างระหว่างอลิีเมนต์ของสายอากาศโบว์ไทซึ�งนํามาต่อเป็นแถวลาํดบัเชิงเส้น

ขนาด 1x4 อีลเิมนต์ 

เนื
องจากสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้นขนาด 1x2 อีลิเมนต ์มีอตัราขยายอยูที่
 4.22 dB 

ซึ
 งมีค่าตํ
าเกินไป จึงนาํมาต่อเป็นแถวลาํดบัแบบเชิงเส้น ขนาด 1x4 อีลิเมนต ์เพื
อให้สายอากาศมี

ประสิทธิภาพดีขึ�นในส่วนของอตัราขยาย โดยการปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนตใ์ห้เหมาะสม 

ดงัแสดงในรูปที
 3.47 

     รูปที� 3.47 แสดงระยะห่างระหว่าอีลิเมนตส์ายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั  

          เชิงเส้น 1x4 อีลิเมนตใ์นโปรแกรมสาํเร็จรูป CST 
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ทาํการจาํลองออกแบบสายอากาศตามรูปที
 3.47 แลว้ทาํการวดัคา่การสูญเสียยอ้นกลบัและ             

ค่าความกวา้งแถบ ดงัในรูปที
 3.48 และ 3.49 ตามลาํดบั 

               รูปที� 3.48 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์

   รูปที� 3.49 ความกวา้งแถบสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์
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จากรูปที
 3.48 และ 3.49 เมื
อพิจารณาค่าการสูญเสียยอ้นกลบัจะเห็นไดว้่า ความถี
เรโซแนนซ์ อยูที่
 

2.040 GHz มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั -22.36 dB ถา้พิจารณาคา่การสูญเสียยอ้นกลบัที
ต ํ
ากว่า -10 dB สายอากาศ

โบวไ์ททาํงานไดต้ั�งแต่ช่วงความถี
 1.847 GHz ถึง 2.269 GHz และมีความกวา้งแถบความถี
เท่ากบั 422 MHz 

ซึ
งกวา้งครอบคลุมยา่นความถี
 3G (1.92 GHz ถึง 2.17 GHz) โดยมีแบบรูปกาํลงัของสายอากาศโบวไ์ทแถว

ลาํดบัเชิงเส้น จาํนวน 1x4 อีลิเมนตด์งัในรูปที
 3.50, 3.51 และ 3.52 ตามลาํดบั 

              รูปที� 3.50 แบบรูปการแผก่าํลงัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์3 มิติ  

 

 

 

 

 

 

  รูปที� 3.51 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์
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   รูปที� 3.52 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็กสายอากาศโบวไ์ท   

         แถวลาํดบัเชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์

จากรูปที
 3.50 - 3.52 จะเห็นไดว้่าสายอากาศมีอตัราขยายอยูที่
 7.017 dB แต่มีความแรงของพูสัญญาณ

ขา้งเมื
อเทียบกบัความแรงของพูสัญญาณหลกั -12.9 dB ซึ
 งความแรงพูสัญญาณขา้งนั�นสูงมาก จึงจาํเป็น  

ตอ้งหาระยะห่างระหว่างอีลิเมนตใ์หม่โดยละเอียดเพื
อศึกษาความเปลี
ยนแปลงของค่าต่างๆ เมื
อเปลี
ยน

ระยะห่างระหว่าง ทั�ง 4 อีลิเมนต ์ให้เหมาะสม 
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       รูปที� 3.53 ชิ�นงานสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x4     

              อีลิเมนตใ์นโปรแกรมสาํเร็จรูป CST 

จากรูปที
 3.53 เป็นการแสดงผลของระยะห่างระหวา่งทั�ง 4 อีลิเมนต ์โดยจะปรับระยะห่างตั�งแต่ 

2 มิลลิเมตร จนถึง 50 มิลลิเมตร โดยที
การปรับแต่ละครั� งจะมีระยะห่างกนั 2 มิลลิเมตร เพื
อให้ง่ายต่อ

การพิจารณา เราจึงแบ่งการปรับทั�งหมดเป็น 5 ช่วงดว้ยกนั 
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ช่วงที
 1 พิจารณาระยะห่างระหว่างทั�ง 4 อีลิเมนต ์ตั�งแต่ 2 มิลลิเมตร ถึง 10 มิลลิเมตร เพื
อวดัค่า

การสูญเสียยอ้นกลบัดงัแสดงในรูปที
 3.54 

              รูปที� 3.54 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น    

                    1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ช่วงที
 1 

จากรูปที
 3.54 จะเห็นว่าในช่วงที
 1 นั�นเมื
อปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนตเ์พิ
มขึ�นความถี
 เรโซแนนซ์ 

เคลื
อนออกไปไม่มาก แต่จะมีผลต่อการเปลี
ยนแปลงของค่าการสูญเสียยอ้นกลบัค่อนขา้งมาก จากนั�น

ทาํการวดัแบบรูปในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ดงัแสดงในรูปที
 3.55 และ 3.56 ตามลาํดบั 
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        รูปที� 3.55 แบบรูปการแผก่าํลงัใ นระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั  

               เชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนต ์ช่วงที
 1 

        รูปที� 3.56 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็กสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั 

              เชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนต ์ช่วงที
 1 
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 จากรูปที
 3.55 และ 3.56 จะเห็นว่าในช่วงที
 1 นั�นเมื
อปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนตเ์พิ
มขึ�นจะ

ทาํให้อตัราขยายเพิ
มขึ�นเช่นกนั ในทางกลบักนั ความแรงของพูสัญญาณขา้งเมื
อเทียบกับความแรง        

พูสัญญาณหลกัจะลดลง เมื
อระยะห่างระหว่างอีลิเมนตเ์พิ
มขึ�น จากนั�นพิจารณาระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์

ในช่วงที
 2 ต่อ 

ช่วงที
 2 พิจารณาระยะห่างระหว่างทั�ง 4 อีลิเมนต ์ตั�งแต่ 12 มิลลิเมตร ถึง 20 มิลลิเมตร เพื
อวดั

ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัดงัแสดงในรูปที
 3.54 

     รูปที� 3.57 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น   

           1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ช่วงที
 2 

จากรูปที
 3.57 จะเห็นว่าในช่วงที
 2 นั�นเมื
อปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนตเ์พิ
มขึ�นความถี
 เรโซแนนซ์

เคลื
อนออกไปมากกว่า ช่วงที
 1 และจะมีผลต่อการเปลี
ยนแปลงของค่าการสูญเสียยอ้นกลบัค่อนขา้งมาก 

แต่นอ้ยกวา่ช่วงที
 1 จากนั�นทาํการวดัแบบรูปในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  ดงัแสดงในรูป

ที
 3.58 และ 3.59 ตามลาํดบั 
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            รูปที� 3.58 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั 

    เชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนต ์ช่วงที
 2 

             รูปที� 3.59 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็กสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั 

     เชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนต ์ช่วงที
 2 
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จากรูปที
 3.58 และ 3.59 จะเห็นว่าในช่วงที
 2 นั�นเมื
อปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนตเ์พิ
มขึ�นจะ

ทาํให้อัตราขยายเพิ
มขึ� นเช่นกัน ในส่วนของความแรงของพูสัญญาณข้างเมื
อเทียบกับความแรง              

พูสัญญาณหลกัก็เพิ
มขึ�นอย่างมาก เมื
อระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์เพิ
มขึ�น จากนั�นพิจารณาระยะห่าง

ระหว่างอีลิเมนตใ์นช่วงที
 3 ต่อ 

ช่วงที
 3 พิจารณาระยะห่างระหว่างทั�ง 4 อีลิเมนต ์ตั�งแต่ 22 มิลลิเมตร ถึง 30 มิลลิเมตร เพื
อวดั

ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัดงัแสดงในรูปที
 3.60 

        รูปที� 3.60 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น   

               1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนต ์ช่วงที
 3 

จากรูปที
 3.60 จะเห็นว่าในช่วงที
 3 นั�นเมื
อปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนตเ์พิ
มขึ�นความถี
เรโซแนนซ์

เคลื
อนออกไปมากกว่า ช่วงที
 1 และจะมีผลต่อการเปลี
ยนแปลงของค่าการสูญเสียยอ้นกลบัค่อนขา้งมาก

พอๆกบัช่วงที
 2 จากนั�นทาํการวดัแบบรูปในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ดงัแสดงในรูปที
 

3.61 และ 3.62 ตามลาํดบั 
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             รูปที� 3.61 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั 

       เชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ ช่วงที
 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

       รูปที� 3.62 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั 

             เชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ช่วงที
 3 
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จากรูปที
 3.61 และ 3.62 จะเห็นว่าในช่วงที
 3 นั�นเมื
อปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนตเ์พิ
มขึ�น จะทาํให้

อตัราขยายเพิ
มขึ�นเช่นกนัแต่จะเพิ
มไม่มาก ในส่วนของความแรงของพสูัญญาณขา้งเมื
อเทียบกบัความแรง

พสูัญญาณหลกักจ็ะเพิ
มขึ�นแต่ไม่มากเท่าช่วงที
 2 เมื
อระยะห่างระหวา่งอีลิเมนตเ์พิ
มขึ�น จากนั�นพิจารณา

ระยะห่างระหว่างอีลิเมนตใ์นช่วงที
 4 ต่อ 

ช่วงที
 4 พิจารณาระยะห่างระหว่างทั�ง 4 อีลิเมนต ์ตั�งแต่ 32 มิลลิเมตร ถึง 40 มิลลิเมตร เพื
อวดั

ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัดงัแสดงในรูปที
 3.63 

                รูปที� 3.63 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น   

         1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ช่วงที
 4 

จากรูปที
 3.63 จะเห็นว่าในช่วงที
 4 นั�นเมื
อปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนตเ์พิ
มขึ�นความถี
เรโซแนนซ์

เคลื
อนออกไม่มากและจะมีผลต่อการเปลี
ยนแปลงของค่าการสูญเสียยอ้นกลบัค่อนขา้งมากพอๆกบัช่วง

ที
 2 และ 3 จากนั�นทาํการวดัแบบรูปในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ ดงัแสดงในรูปที
 3.64 และ 

3.65 ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

              รูปที� 3.64 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั 

       เชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนต ์ช่วงที
 4 

 

 

 

 

 

 

 

            รูปที� 3.65 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั 

     เชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนต ์ช่วงที
 4 
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จากรูปที
 3.6.4 และ 3.65 จะเห็นวา่ในช่วงที
 4 นั�นเมื
อปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนตเ์พิ
มขึ�น จะทาํให้

อตัราขยายเพิ
มขึ�นเช่นกนัแต่จะเพิ
มนอ้ยกว่าช่วงที
 2 และ 3 ในส่วนของความแรงของพูสัญญาณขา้งเมื
อ

เทียบกบัความแรงพูสัญญาณหลกัก็จะเพิ
มขึ�นแต่น้อยมาก เมื
อระยะห่างระหว่างอีลิเมนตเ์พิ
มขึ�น จากนั�น

พิจารณาระยะห่างระหว่างอีลิเมนตใ์นช่วงที
 4 ต่อ 

ช่วงที
 5 พิจารณาระยะห่างระหว่างทั�ง 4 อีลิเมนต ์ตั�งแต่ 42 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร เพื
อวดั

ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัดงัแสดงในรูปที
 3.66 

รูปที� 3.66 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น    

    1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนต ์ช่วงที
 5 

จากรูปที
 3.66 จะเห็นว่าในช่วงที
 5 นั�นเมื
อปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนตเ์พิ
มขึ�นความถี
เรโซแนนซ์

เคลื
อนออกน้อยมากและจะมีผลต่อการเปลี
ยนแปลงของค่าการสูญเสียยอ้นกลบัค่อนขา้งมากและเป็น

ช่วงที
มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัดีที
สุด จากนั�นทาํการวดัแบบรูปในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก   

ดงัแสดงในรูปที
 3.67 และ 3.68 ตามลาํดบั 
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        รูปที� 3.67  แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั  

              เชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ ช่วงที
 5 

   รูปที� 3.68  แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็กสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั  

         เชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์ช่วงที
 5 
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จากรูปที
 3.67 และ 3.68 จะเห็นว่าในช่วงที
 5 นั�นเมื
อปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนตเ์พิ
มขึ�น จะทาํให้

อตัราขยายเพิ
มขึ�นเพียงเล็กน้อย ในส่วนของความแรงของพูสัญญาณขา้งเมื
อเทียบกบัความแรงของ   

พูสัญญาณหลกัก็จะเพิ
มขึ�นน้อยมากหรือไม่เพิ
มขึ�นเลย เมื
อระยะห่างระหว่างอีลิเมนตเ์พิ
มขึ�น จากนั�น

พิจารณาระยะห่างระหว่างอีลิเมนตใ์นทั�งหมดตงัแต่ 2 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร 

สุดทา้ยนาํผลพิจารณาระยะห่างระหว่างทั�ง 4  อีลิเมนต ์ตั�งแต่ 2 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร  เพื
อดู

แนวโนม้การเปลี
ยนแปลงและวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที
ความถี
เรโซแนนซที
ตอ้งการคือ 2.045 GHz 

ดงัแสดงในรูปที
 3.69 

          รูปที� 3.69 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์ 

  ที
ปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนต ์ตั�งแต่ 2 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร 

จากรูปที
 3.69 จะเห็นว่าเมื
อปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์เพิ
มขึ�นจะทาํให้ความถี
เรโซแนน

เพิ
มมากขึ�นและมีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัดีขึ�น ณ ที
ความถี
เรโซแนนซ์ที
ตอ้งการคือ 2.045 GHz จะเห็นว่า 

เมื
อปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์เพิ
มขึ�นเรื
อยๆจะทาํให้ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัดีขึ�นดว้ยเช่นกนั ดงั

แสดงในรูปที
 3.70 
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รูปที� 3.70 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับ 

      ระยะห่างระหว่างอีลิเมนต ์ที
ความถี
 2.045 GHz ตั�งแต่ 2 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร 
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 รูปที� 3.71 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น  

      1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนต ์ตั�งแต่ 2 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร 
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รูปที� 3.72 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็กสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น  

     1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนต ์ ตั�งแต่ 2 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร 

จากรูปที
 3.71 และ 3.72 สามารถบอกไดว่้าเมื
อระยะห่างระหว่างอีลิเมนตม์ากขึ�นทาํให้ อตัราขยาย

เพิ
มขึ�นดว้ย โดยความแตกต่างของอตัราขยายในแต่ละระยะห่างสามารถพิจารณาว่าอตัราขยายจะเพิ
มสูงขึ�น

อย่างรวดเร็วในขณะที
ระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์ที
ยงัไม่มากนักและจะเริ
มเพิ
มช้าลงเรื
 อยๆ เมื
อระยะห่าง

ระหว่างอีลิเมนตม์ากขึ�น ดงัแสดงในรูปที
 3.73 
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  รูปที� 3.73 ภาพขยายอตัราขยายในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 

      1x4  อีลิเมนต ์ที
ปรับระยะห่างระหว่างอีลิเมนต ์ ตั�งแต่ 2 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร 

 โดยจะเห็นการเปลี
ยนแปลงของค่าต่างๆ เมื
อเปลี
ยนแปลงระยะห่างระหวา่ง อีลิเมนตข์อง

สายอากาศโบวไ์ท โดยสามารถสรุปไดด้งัตารางที
 3.4  

ตารางที� 3.4 เปรียบเทียบการเปลี
ยนแปลงเมื
อมีการปรับระยะห่างของสายอากาศโบวไ์ท 
ระยะห่าง

(mm) 
ความถี
   
เรโซแนนซ์ 
(GHz) 

S11 ที
ความถี
           
เรโซแนนซ์ 
(dB) 

S11 ที
ความถี

2.045 GHz 
(dB) 

ช่วงความถี
ที
  
S11 ต ํ
ากวา่ -10 dB  
(GHz) 

ความ
กวา้งแถบ 
(MHz) 

อตัรา 
ขยาย
(dB) 

SLL 
(dB) 

2 1.992 -10.716 -10.32 1.915-2.065 149 5.14 -13.2 
4 1.980 -11.972 -11.41 1.828-2.113 285 5.29 -14.3 
6 1.964 -13.237 -12.24 1.781-2.113 352 5.47 -14.5 
8 1.964 -14.390 -12.95 1.774-2.146 372 5.62 -14.4 
10 1.960 -15.157 -13.53 1.774-2.160 385 5.77 -14.5 
12 1.968 -16.051 -14.28 1.783-2.174 390 5.89 -14.2 
14 1.972 -16.779 -14.93 1.791-2.183 392 6.00 -14.0 
16 1.980 -17.400 -15.54 1.797-2.192 394 6.11 -13.9 
18 1.984 -17.952 -16.13 1.803-2.200 396 6.21 -13.7 
20 1.992 -18.394 -16.76 1.810-2.213 402 6.32 -13.6 
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พิจารณาขอ้มูลจากตาราง 3.4 สามารถสรุปไดว้่า ทุกระยะห่างระหว่าง ทั�ง 4 อีลิเมนต ์ มีความแรง

ของพูสัญญาณขา้งที
สูงทุกระยะทาํให้ไม่สามารถหลีกเลี
ยงได ้เพราะฉะนั�นสิ
งที
นาํมาพิจารณาในการ

เลือกระยะห่างระหว่างอีลิเมนตที์
เหมาะสมจึงตอ้งใชข้อ้มูลส่วนที
เหลือ สามารถวิเคราะห์ออกมาไดว่้า 

เราจะพิจารณาอตัราขยายที
สูงที
สุด นั
นคือที
ระยะห่างเท่ากบั 50 มิลลิเมตร ถา้พิจารณาในส่วนของความถี
             

เรโซแนนซ์ที
ตอ้งการคือ 2.045 GHz พบว่าที
ระยะนี� มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัดีที
สุด เพราะฉะนั�นระยะห่าง

ระหว่างอีลิเมนตที์
เราเลือกใชคื้อ 50 มิลลิเมตร  

 

 

22 1.996 -18.850 -17.33 1.815-2.221 405 6.42 -13.5 
24 2.000 -19.302 -17.91 1.820-2.228 408 6.51 -13.3 
26 2.008 -19.741 -18.62 1.826-2.243 411 6.59 -13.2 
28 2.012 -20.211 -19.22 1.830-2.243 412 6.68 -13.1 
30 2.016 -20.704 -19.82 1.834-2.248 414 6.76 -13.0 
32 2.028 -20.922 -20.63 1.838-2.259 420 6.82 -13.1 
34 2.036 -21.410 -21.27 1.843-2.265 421 6.89 -13.0 
36 2.036 -21.940 -21.86 1.846-2.268 421 6.96 -13.0 
38 2.400 -22.499 -22.45 1.848-2.270 421 7.03 -12.9 
40 2.044 -23.069 -23.05 1.850-2.272 421 7.10 -12.8 
42 2.044 -23.632 -23.63 1.854-2.276 421 7.17 -12.8 
44 2.048 -24.272 -24.25 1.855-2.277 421 7.24 -12.8 
46 2.048 -24.943 -24.89 1.857-2.277 420 7.30 -12.7 
48 2.048 -25.651 -25.56 1.858-2.278 419 7.36 -12.7 
50 2.052 -26.364 -26.11 1.861-2.280 418 7.42 -12.7 
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จากนั�นเมื
อไดร้ะยะห่างระหว่าอีลิเมนตที์
เหมาะสมแลว้เราจะทาํการจาํลองแบบ เพื
อพิจารณาผล

การจาํลองผลของค่าการสูญเสียยอ้นกลับและแบบรูปการแผ่กาํลังของสายอากาศโบว์ไทแถว

ลาํดับเชิงเส้น จาํนวน 1x4 อีลิเมนต์ ที
จะนาํมาสร้างเป็นสายอากาศใช้งานจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        รูปที� 3.74 ชิ�นงานสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์   

       ในโปรแกรมสาํเร็จรูป CST 
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จากนั� นทาํการวัดของค่าการสูญเสียยอ้นกลับและค่าความกวา้งแถบความถี
 ดังแสดงใน

รูปที
  3.75 และ 3.76 ตามลาํดับ 

     รูปที� 3.75  ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์

                  รูปที� 3.76 ความกวา้งแถบสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์

จากรูปที
 3.75 และ 3.76 จะเห็นไดว่้าความถี
เรโซแนนซ์ของสายอากาศอยูที่
 2.052 GHz และมีค่า

การสูญเสียยอ้นกลบัเท่ากบั -26.39 dB พิจารณาที
ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัตํ
ากว่า -10 dB สายอากาศโบวไ์ท

ทาํงานไดต้ั�งแต่ช่วงความถี
 1.861 GHz ถึง 2.280 GHz และมีความกวา้งแถบความถี
เท่ากบั 419 MHz 
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 จากนั�นทาํการวดัค่าแบบรูปการแผ่กาํลังของสายอากาศโบว์ไทแถวลาํดับเชิงเส้น จาํนวน 

1x4 อีลิเมนต์ ดังในรูปที
  3.77, 3.78 และ 3.79 ตามลาํดับ 

        รูปที� 3.77 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์3 มิติ 

 

 

 

 

 

 

       

           รูปที� 3.78 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าสายอากาศโบวไ์ท  

    แถวลาํดบัเชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์

 

 

 

 

 

 

 

 



75 
 

    รูปที� 3.79 แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็กสายอากาศโบวไ์ท   

          แถวลาํดบัเชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์ 

จากรูปที
 3.77 ถึง 3.79 เมื
อพิจารณาค่าการสูญเสียยอ้นกลบัจะเห็นไดว้่า มีแบบรูปการแผก่าํลงัและ

อตัราขยายที
สูงเป็นไปตามที
ตอ้งการ ซึ
 งดีขึ�นจากเดิม จากนั�นจะนาํค่าการสูญเสียยอ้นกลบัมาพิจารณา

ใชง้านที
ยา่นความถี
 3G ที
ความถี
กลาง 2.045 GHz ดงัแสดงในรูปที
 3.80 

     รูปที� 3.80 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น   

           1x4  อีลิเมนต ์ที
ความถี
 2.045  GHz 
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 จากนั�นพิจารณาที
ความถี
ตน้ เท่ากบั 1.92 GHz และ ความถี
ปลาย 2.17 GHz ของยา่นความถี
 3G 

ดงัแสดงในรูปที
 3.81 จะเห็นไดว่้าที
ความถี
ตน้ มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั -13.108 dB และความถี
ปลาย 

มีคา่การสูญเสียยอ้นกลบัเท่ากบั -14.854 dB  

              รูปที� 3.81 ความกวา้งแถบสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์ยา่นความถี
 3G 

จากนั�นวดัค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศในยา่นความถี
 3G ดงัแสดงในรูปที
 3.79 

            รูปที� 3.82 ค่าอิมพีแดนซ์สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น 1x4  อีลิเมนต ์ยา่นความถี
 3G 
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จากรูปที
 3.82 สามารถพิจารณาไดว่้าความถี
เริ
มตน้ 1.92 GHz มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั  -13.108 dB 

และมีค่าอิมพีแดนซ์ 47.47 – j21.94โอห์ม ที
ความถี
กลาง 2.045 GHz มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั  -26.107 dB 

และมีค่าอิมพีแดนซ์ 54.24 – j2.93โอห์ม และที
ความถี
ปลาย 2.17 GHz มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั -14.854 dB 

และมีค่าอิมพีแดนซ์ 62.49 + j16.33 โอห์ม 

 สรุปว่าสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัแบบเชิง จาํนวน 1x4 อีลิเมนต ์สามารถใชง้านในยา่นความถี
 

3G ได ้เพราะตั�งแต่ความถี
เริ
มตน้ จนถึงความถี
ปลายของความถี
ในยา่น 3G มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัตํ
ากว่า 

-10 dB ทั�งหมดและมีคา่อิมพีแดนซ์ใกลเ้คียงกบั 50 โอห์ม  
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บทที� 4 

การสร้างชิ!นงานและผลการวดัทดลอง 

4.1 บทนํา 

 ในบทนี� จะเป็นการนาํทฤษฏีและหลกัการทั�งหมดที
ไดก้ล่าวไวใ้นบทที
ผ่านมาเพื
อช่วยในการ

ออกแบบละวิเคราะห์คุณลกัษณะที
สําคญัของสายอากาศในโครงงานสายอากาศที
นาํเสนอนี�  โดยจะ

อธิบายถึงวิธีการสร้างสายอากาศโบวไ์ท จากนั�นนาํสายอากาศโบวไ์ทมาวดัทดสอบคุณลกัษณะ ไดแ้ก่ 

แบบรูปการแผก่าํลงัทั� งในระนาบสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้าอตัราขยายของสายอากาศ ความกวา้ง

แถบความถี
 เป็นตน้ 

4.2 อุปกรณ์ 

1) แผน่ทองแดงหนา 2 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

2) ท่อทองแดงเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร 
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4) สาย RG-223U ค่าอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม 

 

5) SMA Female ค่าอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม 

 

 

 

 

6) SMA Male ค่าอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม 
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7) Power Divider 4 way ความถี
 380-2500 MHz ค่าอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม 

 

 

4.3 การสร้างสายอากาศโบว์ไท 

1) ตดัแผน่ทองแดงให้ไดข้นานตามแบบจาํลอง 
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2) สอดสายนาํสัญญาณไวใ้นบาลนัแลว้เชื
อมต่อบาลนัฝั
งหนึ
งเขา้กบัสายอากาศส่วนอีกฝั
งเขา้

กบัหวัคอนเนคเตอร์ 

 

3) ยดึบาลนัทั�งสองขา้งเขา้ดว้ยกนัดว้ยตวัยดึ 

 

 4) เชื
อมสายนาํสัญญาณเขา้กบัสายอากาศ 
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4.4 ผลการวดัทดสอบสายอากาศโบว์ไทองค์ประกอบเดี�ยว 

 เมื
อนาํสายอากาศโบวไ์ทองคป์ระกอบเดี
ยวมาวดัทดสอบเราตอ้งทาํการปรับระยะห่างบาลนัให้

สายอากาศมีการแมตซ์ที
ดีซะก่อน จากนั�นค่าแรกที
วดัคือวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลบั ซึ
 งเราจะนาํค่าการ

สูญเสียยอ้นกลบัที
ไดจ้ากกาวดัทดสอบและการวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลบัจากแบบจาํลอง มาเปรียบเทียบ

กนั ดงัแสดงในรูปที
 4.1 และ 4.2 ตามลาํดบั จะเห็นไดว่้า ความถี
 เรโซแนนซ์ที
ไดจ้ากการวดั เท่ากบั 2.100 GHz 

เมื
อพิจารณาที
ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที
ต ํ
ากว่า -10 dB สายอากาศโบวไ์ทตน้แบบทาํงานไดต้ั�งแต่ช่วงความถี
 

2.006 GHz ถึง 2.210 GHz มีความกวา้งแถบความถี
เท่ากบั 204 MHz พิจารณาการวดัจากแบบจาํลองจะไดว่้า

ความถี
เรโซแนนซ์ของสายอากาศโบวไ์ทที
ความถี
 2.024 GHz มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั -41.395 dB 

ถา้พิจารณาค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที
ต ํ
ากว่า -10 dB สายอากาศโบวไ์ททาํงานไดต้ั�งแต่ช่วงความถี
 1.8571 GHz 

ถึง 2.2274 GHz มีความกวา้งแถบความถี
เท่ากบั 370 MHz 

                       รูปที� 4.1 ผลการวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศโบวไ์ทจากการทดสอบ 
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             รูปที� 4.2 ผลการวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลบัจากแบบจาํลอง 

จากนั�นวดัค่าอตัราส่วนคลื
นนิ
งของสายอากาศโบวไ์ท จากการวดัทดสอบจะเห็นไดว้่า 

อตัราส่วนคลื
นนิ
งที
ความถี
เรโซแนนซ์มีค่าเท่ากบั 1.14 และจากแบบจาํลองอตัราส่วนคลื
นนิ
งที
ความถี
  

เรโซแนนซ์มีค่าเท่ากบั 1.02 ดงัแสดงในรูปที
 4.3 และ 4.4 ตามลาํดบั 

      รูปที� 4.3 ผลการวดัค่าอตัราส่วนคลื
นนิ
งของสายอากาศโบวไ์ทจากการวดัทดลอง 
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รูปที� 4.4 ผลการวดัค่าอตัราส่วนคลื
นนิ
งของสายอากาศโบวไ์ทจากการวดัทดลอง 

จากนั�นวดัค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศจากการวดัทดสอบและจากการจาํลองแบบ ดงัแสดงใน

รูปที
 4.5 และ 4.6 ตามลาํดบั จะเห็นไดว่้า ค่าอิมพีแดนซ์ที
ไดจ้ากการวดัทดสอบ ที
ความถี
เรโซแนนซ์มีค่า

อิมพีแดนซ์เท่ากบั 46.60 + j8.87 โอห์ม เมื
อพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศจากการจาํลองแบบพบว่า 

ที
ความถี
เรโซแนนซ์มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั 49.228 + j0.343 โอห์ม ซึ
 งทั�งสองวิธี ค่าอิมพีแดนซ์ที
ไดน้ั�น

ใกลเ้คยีงกบั 50 โอห์ม 

                                   รูปที� 4.5 ผลการวดัค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศโบวไ์ทจากการทดลอง 
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           รูปที� 4.6 ผลจากแบบจาํลองค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศโบวไ์ท 

จากนั�นวดัแบบรูปการแผ่กาํลงั โดยทาํการทดสอบในระยะสนามระยะไกล ซึ
 งในการหาสนาม

ระยะไกลที
ใชใ้นการทดสอบ สามารถหาไดจ้ากสมการ  

Far field = R = 
�/)
0      (4.1) 

 โดยที
 

  D  คือ ความกวา้งของสายอากาศ (เมตร) 

  R  คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศภาครับและสายอากาศภาคส่งซึ
 งมีค่าเท่ากบั                

           ระยะ far field (เมตร) 

  �		คือ	ความยาวคลื
น (เมตร) 

 เมื
อ � เท่ากบั 0.146 เมตร และ D เท่ากบั 0.045 เมตร จากนั�นแทนค่าลงในสมการ (4.1) เพื
อหาระยะ

สนามระยะไกลจะไดว้่า 

Far field = R = 
�123.3567)
3.�58  = 0.0278 เมตร 
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 โดยการทดสอบนี� เราจะวดัแบบรูปการแผ่กาํลงัของสายอากาศโบว์ไทตน้แบบองค์ประกอบ

เดี
ยวทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กใน Anechoic Chamber ดงัแสดงในรูปที
 4.7 และ 4.8 

ตามลาํดบั ซึ
 งระยะห่างระหวา่ภาครับและภาคส่งที
ใชคื้อ 0.053 เมตร 

          รูปที� 4.7 การทดสอบการแผ่กาํลงัของสายอากาศโบวไ์ท   

            ในระนาบสนามไฟฟ้าใน Anechoic Chamber 

           รูปที� 4.8 การทดสอบการแผ่กาํลงัของสายอากาศโบวไ์ท   

             ในระนาบสนามแม่เหลก็ใน Anechoic Chamber 
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จากนั�นเมื
อทาํการวดัแบบรูปการแผก่าํลงัทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กเรียบร้อย  

จึงนาํแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที
ไดจ้ากการวดัสอบ มาเปรียบเทียบ

กบัรูปการแผ่กาํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็จากการจาํลอง ดงัแสดงในรูปที
 4.9 และ 4.10 

ตามลาํดบั 

        รูปที� 4.9 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศโบวไ์ท 

          องคป์ระกอบเดี
ยว ระหว่างผลการวดัทดสอบ กบัการจาํลองแบบ 

                    รูปที� 4.10 เปรียบเทียบแบบรูปการแผ่กาํลงัในระนาบสนามแม่เหลก็ของสายอากาศโบวไ์ท 

           องคป์ระกอบเดี
ยว ระหว่างผลการวดัทดสอบกบัการจาํลองแบบ 
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 จากรูปที
 4.9 และ 4.10 จะเห็นไดว่้าทั�ง แบบรูปการแผ่กาํลงัทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ 

ที
ไดจ้ากการวดัทดสอบและการจาํลอง นั�นใกลเ้คียงกนั โดยเราจะหาอตัราขยายของสายอากาศโบวไ์ท

องคป์ระกอบเดี
ยวในขั�นต่อไป 

การหาอตัราขยายของสายอากาศที
ใชใ้นการทดสอบสามารถหาไดจ้ากสมการ 

Frist Transmission Equation 

    �� =	 9:;:;<=                      (4.2) 

โดยที
 

  >�   คือ อตัราขยายสายอากาศภาครับ 

  >�   คือ อตัราขยายสายอากาศภาคส่ง 

  �?   คือ กาํลงัที
ภาครับรับได ้(วตัต ์) 

  ��   คือ กาํลงัภาคส่ง (วตัต ์) 

   L    คือ การสูญเสียในอากาศว่าง 

จากสมการ (4.2) สมารถแปลงเขยีนใหม่ไดด้งันี�  

  10log2��7 = 10log@9:;:;<= A 

  ��  (dB) = ��  (dB) + >�  (dB) + >�  (dB) – L (dB)        (4.3) 

โดยที
พารามิเตอร์ทุกตวัอยูใ่นหน่วย dB 

การหาการสูญเสียในอากาศว่างของสายอากาศโบวไ์ทที
ใชใ้นการทดสอบสามารถหา

ไดจ้ากสมการ 

  L = @5BC0 A
�

            (4.4)  
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  L(dB) = 20log@5BC0 A            (4.5) 

โดยที
 

 R  คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศภาครับและสายอากาศภาคส่ง (เมตร) 

 �		คือ	ความยาวคลื
น	2เมตร7 

 แทนค่าในสมการ (4.5) 

  L(dB) = 20log@5B23.6�)3.�58 A = 33.18 dB 

เพราะฉะนั�น 

  >�  (dB) = ��  (dB) - ��  (dB) - >�  (dB) + L (dB)  

  ��  (dB) = 0 dB , ��  (dB) = -29.53 dB 

ในกรณีสายอากาศโบว์ไทตวัเดียวจะมีค่าของ L(dB) = 33.18 dB จะไดอ้ตัราขยายของ

สายอากาศโบวไ์ท 

  >�  (dB) = -29.53 dB - 0 dB - >�(dB) + 33.18 dB 

ซึ
งในที
นี� เราใชส้ายอากาศภาคส่งและภาครับเป็นตวัเดียวกนัดงันั�นค่าของอตัราขยายจึงมีค่าเท่ากนั 

  2>�  (dB) = 3.65 

  >�  (dB) = 1.825 dB 

 จากนั�นเราสามารถสรุปไดด้งัในตารางที
 4.1 
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ตารางที
 4.1 การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศโบวไ์ท 
 

คุณลกัษณะของสายอากาศ ผลการวดัทดสอบ ผลการจาํลองแบบ 
ความถี
เรโซแนนซ์ (GHz) 2.100 2.024 

S11ที
ความถี
เรโซแนนซ์ (dB) -23.82 -41.395 
SWR ที
ความถี
เรโซแนนซ์ 1.14 1.02 

ZL ที
ความถี
เรโซแนนซ์ (โอห์ม) 46.60 + j8.87 49.228 + j0.343 

อตัราขยาย (dB) 1.825 2.02 
 

 จากตาราง 4.1 จะเห็นไดว้่าคา่การสูญเสียยอ้นกลบัจากแบบจาํลองจะมีค่าที
ดีกว่าผลจากการวดัทดสอบ

และอตัราขยายของสายอากาศจากแบบจาํลองมีอตัราขยายเท่ากบั 2.02 dB แต่อตัราขยายของสายอากาศ

ที
ไดจ้ากการวดัเท่ากบั 1.825 dB ซึ
 งมีค่าน้อยกว่า แต่ผลจากการวดัทดสอบก็ยงัเป็นไปตามวตัถุประสงคที์


เราตอ้งการทุกประการ 
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4.5 ผลการวดัทดสอบสายอากาศโบว์แถวลาํดบัจํานวน 1x4 อีลเิมนต์ 

เมื
อนาํสายอากาศโบวไ์ท มาจดัเรียงเป็นแถวลาํดบัเชิงเส้น จาํนวน 1x4 อีลิเมนต ์แลว้นาํมาวดัค่า 

ค่าแรกที
วดัคือค่าการสูญเสียยอ้นกลบั ซึ
 งจะนาํค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที
ไดจ้ากกาวดัทดสอบและการวดั

ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัจากแบบจาํลองมาเปรียบเทียบกนั ดงัแสดงในรูปที
 4.11 และ 4.12 ตามลาํดบั จะ

เห็นไดว้่า ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัในยา่นความถี
ใน 3G ที
ไดจ้ากการวดัทดสอบนั�นมีสัญญาณรบกวนซึ
 ง

เกิดจากสายนาํสัญญาณแต่ยงัสามารถอ่านค่าได ้โดยที
ความถี
เริ
มตน้ 1.920 GHz มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั 

-18.241 dB ที
ความถี
กลาง 2.045 GHz มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั -17.700 dB และที
ความถี
ปลาย 2.170 GHz มี

ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั -14.874 dB พิจารณาค่าการสูญเสียยอ้นกลบัในยา่นความถี
 3G ที
ไดจ้ากการจาํลองแบบ

ที
ความถี
เริ
 มตน้ 1.92 GHz มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั -13.108 dB ที
ความถี
กลาง 2.045 GHz มีค่า

การสูญเสียยอ้นกลบั -26.107 dB และ ที
ความถี
ปลาย 2.17 GHz มีคา่การสูญเสียยอ้นกลบั -14.854 dB  

      รูปที� 4.11 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศโบวไ์ทเชิงเส้นจาํนวน   

           1x4 อีลิเมนต ์ยา่นความถี
 3G ที
ไดจ้ากการวดัทดสอบ 
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                    รูปที� 4.12 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศโบวไ์ทเชิงเส้นจาํนวน   

             1x4 อีลิเมนต ์ยา่นความถี
 3G ที
ไดจ้ากการจาํลองแบบ 

 จากนั�นวดัค่าอตัราส่วนคลื
นนิ
งของสายอากาศในยา่นความถี
 3G จากการวดัทดสอบ จะเห็น

ไดว้่า ที
ความถี
เริ
มตน้ 1.920 GHz  มีค่า อตัราส่วนคลื
นนิ
ง เท่ากบั 1.323 ที
ความถี
กลาง 2.045 GHz  มี

ค่าอตัราส่วนคลื
นนิ
ง เท่ากบั 1.325 และ ที
ความถี
ปลาย 2.170 GHz มีค่า อตัราส่วนคลื
นนิ
ง เท่ากบั 1.421 

ดงัแสดงในรูป ที
 4.13 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.13 ผลการวดัค่าอตัราส่วนคลื
นนิ
งของสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั  

     เชิงเส้นจาํนวน 1x4 อีลิเมนต ์ยา่นความถี
 3G 
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จากนั�นวดัค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศจากการวดัทดสอบและจากการจาํลองแบบ ดงัแสดง

ในรูปที
 4.14 และ 4.15 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่า ค่าอิมพีแดนซ์ที
ไดจ้ากการวดัทดสอบ ที
ความถี
ยา่น 3G 

ที
ความถี
เริ
มตน้ 1.920 GHz มีค่าอิมพีแดนซ์ 53.482 +  j0.701 โอห์ม ที
ความถี
กลาง 2.045 GHz มีค่าอิมพีแดนซ์ 

50.672 + j1.660 โอห์ม ที
ความถี
ปลาย 2.170 GHz ค่าอิมพีแดนซ์ 56.434 + j1.434 โอห์ม จากนั�นพิจารณาค่า

อิมพีแดนซ์ของสายอากาศที
จากการจาํลองแบบ ที
ความถี
ยา่น 3G ที
ความถี
เริ
มตน้ 1.920 GHz มีค่าอิมพีแดนซ์ 

47.47 – j21.94 โอห์ม ที
ความถี
กลาง 2.045 GHz มีค่าอิมพีแดนซ์ 54.24– j2.93โอห์ม และ ที
ความถี
ปลาย 

2.170 GHz มีค่าอิมพีแดนซ์ 62.49 + j16.33 โอห์ม 

                

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.14 ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น  

    จาํนวน 1x4 อีลิเมนต ์ยา่นความถี
 3G จากการวดัทดสอบ 
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   รูปที� 4.15  ค่าอิมพีแดนซ์สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น จาํนวน   

          1x4  อีลิเมนต ์ยา่นความถี
 3G จากการจาํลองแบบ 

จากนั�นวดัแบบรูปการแผ่กาํลงั โดยทาํการทดสอบในระยะสนามระยะไกล ซึ
 งในการหาสนาม

ระยะไกลที
ใชใ้นการทดสอบ สามารถหาไดจ้ากสมการ (4.1) 

เมื
อ � เท่ากบั 0.146 เมตร และ D เท่ากบั 0.33 เมตร จากนั�นแทนค่าลงในสมการ (4.1) เพื
อหาระยะ

สนามระยะไกลจะไดว้่า 

Far field = R = 
�123.��7)
3.�58  = 1.5 เมตร 

โดยการทดสอบนี� เราจะวดัแบบรูปการแผ่กาํลงัของสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัจาํนวน 1x4     

อีลิเมนต์ ทั� งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กใน Anechoic Chamber ดังแสดงในรูปที
 4.16 

และ 4.17 ตามลาํดบั ซึ
 งระยะห่างระหว่าภาครับและภาคส่งที
ใชค้อื 1.155 เมตร 
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    รูปที� 4.16  การวดัทดสอบการแผก่าํลงัของสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น จาํนวน  

          1x4 อีลิเมนต ์ในระนาบสนามไฟฟ้าใน Anechoic Chamber 

 

    รูปที� 4.17  การวดัทดสอบการแผก่าํลงัของสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น จาํนวน  

          1x4 อีลิเมนต ์ในระนาบสนามแม่เหล็กใน Anechoic Chamber  
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จากนั�นเมื
อทาํการวดัแบบรูปการแผก่าํลงัทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กเรียบร้อย  

จึงนาํแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที
ไดจ้ากการวดัสอบ มาเปรียบเทียบ

กบัรูปการแผ่กาํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กจากการจาํลอง ดงัแสดงในรูปที
 4.18 และ 

4.19 ตามลาํดบั 

        รูปที� 4.18 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั 

            เชิงเส้นจาํนวน 1x4 อีลิเมนต ์ระหว่างผลการการวดัทดสอบ กบัแบบจาํลอง 

    รูปที� 4.19 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบั 

        เชิงเส้นจาํนวน 1x4 อีลิเมนต ์ระหว่างผลการการวดัทดสอบ กบัแบบจาํลอง 
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จากรูปที
 4.18 และ 4.19 ความแรงพูสัญญาณเมื
อเทียบกบัความแรงพูสัญญาณหลกัของผลจากการ

วดัทดสอบเท่ากบันอ้ยกว่าผลจากแบบจาํลอง แต่ถพิ้จารณาแบบรูปการแผก่าํลงัทั�งในระนาบสนามไฟฟ้า

และสนามแม่เหล็กที
ได้จากการวัดทดสอบและการจําลองนั� นถือว่าใกล้เคียงกัน โดยเราสามารถหา

อตัราขยายของสายของสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเส้นจาํนวน 1x4 อีลิเมนต ์ไดด้ว้ยสมการ (4.3) 

��  (dB) = ��  (dB) + >�  (dB) + >�  (dB) – L (dB) 

โดยที
พารามิเตอร์ทุกตวัอยูใ่นหน่วย dB 

การหาการสูญเสียในอากาศว่างของสายอากาศโบวไ์ทที
ใชใ้นการทดสอบสามารถหา

ไดจ้ากสมการ (4.5) 

แทนค่าในสมการ (4.5) 

L(dB) = 20log@5B2�.66)3.�58 A = 42.5 dB 

เพราะฉะนั�น 

>�  (dB) = ��  (dB) - ��  (dB) - >�  (dB) + L (dB) 

 ��  (dB) = 0 dB , ��  (dB) = -23.11 dB , L (dB) = 42.5 dB ,	>�(dB) =4.89 dB, 

 	D� (dB) = 1.28 dB , 	DE  (dB) = 3.4 dB 

ในกรณีสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น จาํนวน 1x4 อีลิเมนตจ์ะมีค่าของ L(dB) = 42.5 dB 

จะไดอ้ตัราขยายของสายอากาศโบวไ์ท 

>�  (dB) = -25.7 dB – 0 dB - 4.89 dB + 42.5 dB – 1.28 dB -3.4 dB  

 >�  (dB) = 7.23 dB 

 โดยเราสามารถสรุปค่าต่างๆไดใ้นตารางที
 4.2 
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 ตารางที
 4.2 การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น จาํนวน 1x4  อีลิเมนต ์

  

จากตารางที
 4.2 จะเห็นไดว่้าที
ความถี
กลางยา่น 3G คือ 2.045 GHz ผลจากแบบจาํลองมีค่าการ

สูญเสียยอ้นกลบัที
ดีกว่าผลจากการวดัทดสอบ แต่ในทางกลบักนั ที
ความถี
เริ
มตน้และความถี
ปลายจาก

การวดัทดสอบกลบัไดค่้าการสูญเสียยอ้นกลบัที
ดีกว่าผลที
ไดจ้ากแบบจาํลอง พิจารณาในส่วนของ

อตัราขยาย พบว่าอตัราขยายที
ไดจ้ากแบบจาํลองเท่ากบั 7.42 dB ซึ
 งมากกว่าอตัราขยายที
ไดจ้ากผลการ

วดัทดสอบเท่ากบั 7.23 dB แต่ความแรงของพูสัญญาณขา้งเมื
อเทียบกบัความแรงพูสัญญาณหลกัของผล

จากแบบจาํลองนั�นเท่ากบั -12.7 dB ซึ
 งมากกว่า ความแรงของพูสัญญาณขา้งเมื
อเทียบกบัความแรงพูสัญญาณ

หลกัของผลจากการวดัทดสอบ เท่ากบั -14.73 dB 

 

 

 

 

คุณลกัษณะของสายอากาศ ผลการวดัทดสอบ ผลการจาํลองแบบ) 
S11 ที
ความถี
 1.920 GHz (dB) -18.24 -13.05 
S11 ที
ความถี
 2.045 GHz (dB) -17.7 -26.17 
S11 ที
ความถี
 2.170 GHz (dB) -15.19 -14.87 

SWR ที
ความถี
 1.920 GHz 1.323 - 
SWR ที
ความถี
 2.045 GHz 1.325 - 
SWR ที
ความถี
 2.170 GHz 1.420 - 

ค่าอิมพีแดนซ์ที
ความถี
 1.920 GHz (โอห์ม) 53.48 47.47 
ค่าอิมพีแดนซ์ที
ความถี
 2.045 GHz (โอห์ม) 50.67 54.24 
ค่าอิมพีแดนซ์ที
ความถี
 2.170 GHz (โอห์ม) 56.43 62.48 

อตัราขยายที
ความถี
 2.045 GHz (dB) 7.23 7.42 
SLL ที
ความถี
 2.045 GHz (dB) -14.73 -12.70 
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4. สรุป 

ค่าที
ไดจ้ากการวดัในทางปฏิบติัและค่าที
ไดจ้ากแบบจาํลองนั�นมีค่าที
ใกลเ้คียงกนั โดยความ

กวา้งแถบความถี
ของสายอากาศที
ครอบคลุมความถี
ในยา่น 3G ทาํให้สายอากาศสามารถใชง้านในยา่น

ความถี
 3G ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซึ
 งเป็นไปตามวตัถุประสงคที์
ตอ้งการ  อาจเกิดคลาดเคลื
อนไปบา้ง 

เนื
องจากหลายปัจจยั อาทิเช่น ในทางปฏิบติัเราไม่สามารถทาํให้ชิ�นงานลอยไดแ้บบในแบบจาํลองจึงทาํ

ใหต้อ้งมีการเพิ
มเติมวสัดุต่างๆที
นอกเหนือจากในแบบจาํลองทั�งรอยเชื
อมในการบดักรี รวมทั�งในส่วน

ของบาลนัทาํใหค่้าต่างๆที
ไดจ้ากการปฏิบตัิเบี
ยงเบนจากค่าที
ไดจ้ากแบบจาํลองไปบา้ง 
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บทที� 5 

บทสรุปและปัญหาที�พบในระหว่างการทําโครงงาน 

5.1  กล่าวนํา 

บทนี�จะกล่าวถึงสายอากาศโบวแ์ถวลาํดบัเชิงเส้น จาํนวน 1x4 อีลิเมนตไ์ทสาํหรับใชง้านยา่น

ความถี
 3G โดยไดอ้ธิบายถึงปัญหาที
พบในระหว่างการทาํโครงงาน วิธีแกปั้ญหา และบทสรุป 

5.2  ปัญหาที�พบในระหว่างการทําโครงงานและวิธีแก้ปัญหา 

ตารางที� 5.1 แสดงรายละเอียดของปัญหาที
พบและวิธีแกปั้ญหาโครงงาน 
 

ปัญหาที�พบ สาเหตุและแนวทางการแก้ไข 

การตดัแผ่นทองแดง สาเหตุ เนื
องจากสายอากาศในแบบจาํลองมีขนาดเล็กและแผ่น
ทองแดงหนา จึงทาํให้ไม่สามารถตดัไดด้ว้ยจิ�กซอวเ์พราะจะทาํให้
ไม่ได้รูปทรงตามที
ตอ้งการและการตดัดว้ยเลเซอร์จะทาํให้แผ่น
ทองแดงละลาย 
แนวทางการแกไ้ข สามารถตดัไดด้ว้ย Wire cut โดยการวาดแบบจาํลอง
สายอากาศลงในโปรแกรม Auto CAD แลว้นาํมาสั
งเครื
อง Wire cut 
ใหต้ดัไดต้ามแบบจาํลองที
ออกแบบไว ้ 

การบดักรี สาเหตุ เนื
องจากสายอากาศมีขนาดเล็ก การบัดกรีจาํเป็นตอ้งมี
ความชาํนาญ เพื
อไม่ให้รูปร่างของสายอากาศ ผิดเพี� ยนไปจาก
แบบจาํลอง 
แนวทางการแกไ้ข - 

ในทางปฏิบตัิไม่สามารถ
สร้างสายอากาศ ให้
เหมือนกบัในแบบจาํลองได้
ทั�งหมด 

สาเหตุ เพราะสายอากาศไม่สามารถลอยอยู่กลางอากาศไดเ้หมือน
ในแบบจาํลอง จึงจาํเป็นตอ้งทาํตวัยึดสายอากาศทั�งสองฝั
ง คือบา
ลนัซึ
 งจะทาํให้เกิดความแตกต่างระหว่างสายอากาศในทางปฏิบตัิ
กับในแบบจําลอง ส่งผลให้คุณลักษณะต่างๆของสายอากาศ
เปลี
ยนไป 
แนวทางการแกไ้ข ประดิษฐต์วัยดึสายอากาศทั�งสองฝั
งให้มีขนาด
เลก็ที
สุด แต่แขง็แรงพอจะรับนํ�าหนกัของสายอากาศทั�งสองฝั
งได ้
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การแมตซ์ค่าอิมพีแดนซ์ สาเหตุ เนื
องจากในทางปฏิบัติไม่สามารถสร้างสายอากาศ ให้
เหมือนกับในแบบจําลองได้ทั� งหมด อาทิเช่น การบัดกรี การ
ประดิษ ฐ์ตัวยึด  หรือส ภาพ แวดล้อมที
 ใช้ในการวัด  ทําใ ห้
คุณลกัษณะต่างๆของสายอากาศเปลี
ยนไป 
แนวทางการแกไ้ข การปรับบาลนัทาํให้สามารถเปลี
ยนความถี
เร
โซแนนซ์ได ้แต่ไม่สามารถทาํให้ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัดีขึ�นได ้
วิธีต่อมาคือการลดขนาดตวัสายอากาศลง 

การวดัแบบรูปการแผ่กาํลงั สาเหตุ ในการวัดแบบรูปการแผ่กาํลังไม่สามารถวัดที
อาคาร
เครื
 องมือ F3 ได้เนื
องจาก สัญญาณรบกวนรอบๆซึ
 งใช้ความถี

เดียวกบัความถี
ใชง้านของสายอากาศ 
แนวทางการแกไ้ข ตอ้งนาํสายอากาศไปวดัใน  Anechoic Chamber 

การจดัหาสาย Semi Rigid สาเหตุ เนื
องจากตอ้งการนาํสาย Semi Rigid มาใชใ้นการทาํบาลนั
เพราะเป็นสายที
มีชิลแข็งและมีขนาดเล็ก แต่ไม่สามารถหาได้
เนื
องจาก ตอ้งสั
งจากอเมริกาซึ
 งมีราคาสูงและการส่งที
ใชเ้วลา 
แนวทางการแกไ้ข สร้างบาลนัเองโดยใชท่้อทองแดงแลว้นาํสาย
นาํสัญญาณสอดเขา้ไป 

การทาํตวัยดึบาลนั สาเหตุ เนื
องจากบาลนัมีขนาดเลก็ การจะยดึบาลนัทั�งสองฝั
งให้อยู่
ดว้ยกนัไดต้อ้งใชว้สัดุที
มีขนาดเลก็พอ 
แนวทางการแก้ไข ประดิษฐ์บาลันโดยใช้การผ่าท่อทองแดง 
เพื
อให้ได้บาลนัที
มีขนาดเล็กและแข็งแรงพอที
ยึดสายอากาศทั� ง
สองฝั
งไม่ใหส้ามารถขยบัได ้

การประยกุตแ์ผน่อคริลิคใส 
เพื
อใชใ้นการปรับหา
ระยะห่างระหว่างอีลิเมนต ์

สาเหตุ เนื
องจากแผ่นอิคิลิกใสต้องหนาเพื
อรองรับนํ� าหนักของ
สายอากาศไดแ้ละตอ้งสามารถปรับระยะห่างระหวา่งอีลิเมนตไ์ด ้
แนวทางการแก้ไข เจาะรูแผ่นอคริลิคใสด้วยสว่านเพื
อสายรัด
เคเบิลในการยึดสายอากาศให้อยู่กบัที
และสามารถปรับระยะห่าง
ระหว่างอีลิเมนตไ์ด ้

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 



102 
 

5.3  บทสรุป 

สายอากาศโบวไ์ทเป็นสายอากาศที
มีความกวา้งแถบความถี
ที
กวา้งอยูแ่ลว้ จึงใชข้อ้ดีในส่วนนี�มา

ใชใ้นการประยกุตเ์พื
อให้สามารถใชง้านในย่านความถี
 3G ได ้โดยการนาํมาจดัเรียงเป็นแถวลาํดบัเชิงเส้น

ขนาด 1x4 อีลิเมนต ์เพื
อเพิมอตัราขยายให้กบัสายอากาศ ผลที
ไดจ้ากแบบจาํลองเมื
อเปรียบเทียบกบัผลที


ไดจ้ากการปฏิบติัแลว้ มีค่าใกลเ้คียงกนั แต่ผลจากการปฏิบติัมีความแรงพูสัญญาณขา้งเมื
อเทียบความ

แรงพูสัญญาณหลกั เท่ากบั  -14.73 dB ซึ
 งน้อยกว่า ผลที
ไดจ้ากแบบจาํลอง คือ -12.7 dB ซึ
 งตรงขา้มกบั

อตัราขยายที
ผลจากการปฏิบติัมีอตัราขยายเท่ากบั 7.23 dB ตํ
ากว่าผลที
ไดจ้ากแบบจาํลอง ซึ
 งมีอตัราขยาย

เท่ากบั 7.42 dB เมื
อพิจารณาการใชง้านในยา่นความถี
 3G พบว่า ความกวา้งแถบความถี
ของสายอากาศ

ครอบคลุมยา่นความถี
 3G ทั�งหมด ทาํให้สายอากาศโบวไ์ทแถวลาํดบัเชิงเส้น จาํนวน 1x4 อีลิเมนต ์สามารถ

ทาํงานในยา่นความถี
 3G ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซึ
 งเป็นไปตามวตัถุประสงคที์
ตอ้งการทั�งหมด 
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