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บทคัดย่อ 

(Abstract) 

 
โครงงานนี้เป็นการนําเอาแนวความคิดที่นําหลักการสายอากาศยากิซึ่งเป็นสายอากาศ

ประเภททิศทางเดียว มีความแรงสัญญาณตัวอิลิเมนต์ช้ีนําทิศมากกว่าตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน  ส่วนการ

รับสัญญาณก็เช่นกัน จะรับสัญญาณตัวอิลิเมนต์ช้ีนําทิศดีกว่าตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน และเรามักจะ

เรียกว่าสัญญาณตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อนและด้านข้างของสายอากศยากิรับสัญญาณไม่ดีนั้นเองโครงงาน

นี้จึงได้ศึกษาการออกแบบสายอากาศยากิสําหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอลแบบ 

ชนิด3อิลิเมนต์ ประกอบด้วย อิลิเมนต์ตัวขับ อิลิเมนต์ตัวช้ีนําคลื่น อิลิเมนต์ตัวสะท้อน ประเภท

สายอากาศยากิให้มีความกว้างแถบที่กว้างและมีอัตราขยายที่สูงในการส่งสัญญาณ เพื่อเพิ่ม

อัตราขยายให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นโดยมุ่งเน้นพัฒนาสายอากาศสําหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบ

ดิจิตอล และนําสายอากาศต้นแบบมาทําการวัดและทดสอบพารามิเตอร์สําคัญที่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของสายอากาศ เพื่อให้สายอากาศที่ออกแบบเป็นไปตามคุณสมบัติที่เหมาะสมและมี

แนวโน้มว่าเป็นสายอากาศที่ดีและสามารถใช้ประโยชน์ได้ในสภาวะการทํางานจริง 
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กิตติกรรมประกาศ 
(Acknowledgement) 

 
การทําโครงงานปริญญานิพนธ์ช้ินนี้ได้รับการสนับสนุนจากผู้มีพระคุณหลายๆท่านจึงทําให้

สําเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีและยังส่งผลให้คณะผู้จัดทําได้รับความรู้และประสบการณ์ในด้านต่างๆ
มากมายคณะผู้จัดทําจึงใคร่ขอขอบพระคุณเป็นอย่างยิ่งซึ่งบุคคลแรกคืออาจารย์ที่ปรึกษาโครงงานรอง
ศาสตราจารย์ ดร. รังสรรค์ วงศ์สรรค์ ผู้ที่คอยให้ความช่วยเหลือและให้คําปรึกษาในทุกๆ ด้านแก่คณะ
ผู้จัดทํามาโดยตลอด  
ขอขอบคุณผู้ที่เกี่ยวข้องอื่นๆดังนี้ 

ขอกราบขอบพระคุณคณาจารย์สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมทุกท่านที่ให้ความช่วยเหลือ
และอบรมสั่งสอนให้ความรู้แก่คณะผู้จัดทํามาโดยตลอด 

ขอขอบคุณ คุณภูมิพงษ์ ดวงต้ัง และคุณพีรสัณฑ์ คําสาลีนักศึกษาปริญญาเอกสาขาวิศวกรรม
โทรคมนาคม ที่คอยให้ความช่วยเหลือและให้คําปรึกษาในการทําสายอากาศมาโดยตลอด 

ขอขอบคุณคุณปณิฏฐาท์ อาจหาญ เลขานุการการประจําสาขาวิศวกรรมโทรคมนาคมที่คอย
แจ้งข่าวสารและความสะดวกในการติดต่อกับอาจารย์ 

ขอขอบคุณเพื่อนๆพี่ๆและน้องๆสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมคนที่คอยให้ความช่วยเหลือ
ในด้านต่างๆแก่คณะผู้จัดทํามาโดยตลอด 

สุดท้ายนี้ทางคณะผู้จัดทําโครงงานขอขอบพระคุณบิดาและมารดาที่ท่านทั้งสองให้การดูแล
เอาใจใส่เลี้ยงดูและคอยเป็นกําลังใจเคียงข้างมาโดยตลอดทําให้โครงงานนี้สําเร็จไปได้ด้วยดี 

 

นายไพโรจน์ สุนะไตร   

นายศิวพงษ์ เพิ่มพูล 
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สารบญั 
 
เรื่อง           หน้า 
บทคัดย่อ ก 
กิตติกรรมประกาศ ข 
สารบัญ ค 
สารบัญรูป จ 
สารบัญตาราง ซ 
บทที่ 1บทนํา 

1.1 ความเป็นมาของโครงงาน 1 
1.2 วัตถุประสงค์ 1 
1.3 ขอบเขตงาน 2 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 2 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 3 

บทที่ 2   ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวข้อง 
2.1 กล่าวนํา 4 
2.2 คุณสมบัติที่ดีของสายอากาศ 4 
     2.2.1 แบบรูปการแผ่กําลัง   4 
     2.2.2 การโพลาไรซ์   7 
     2.2.3 อัตราขยาย   8 
     2.2.4 ความกว้างแถบ 9 
     2.2.5 ความกว้างลําคลื่น 10 
     2.2.6 ความกว้างลําคลื่นครึ่งกําลัง 10 
     2.2.7 อิมพิแดนซ์ด้านเข้า 11 
     2.2.8 อัตราส่วนคลื่นนิ่ง 12 
2.3 ทฤษฎีพื้นฐานการออกแบบสายอากาศยากิ 13 

2.4 ไดโพลแบบพับ 17 

  2.5 สรุป 20 
บทที่ 3  การออกแบบและการสร้างสายอากาศตน้แบบ 

3.1บทนํา         21 
3.2สายอากาศไดโพล 21 
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สารบญั(ต่อ) 
เรื่อง          หน้า 

3.3วิธีการจําลองสายอากาศยากิชนิด 3 อิลเีมนต์ย่านความถี5่10-790 MHz              22 
3.4 การสร้างสายอากาศต้นแบบ       37 

 3.4.1 อุปกรณท์ี่ใช้        37 
 3.4.2 ขั้นตอนการขึ้นรูปสายอากาศต้นแบบ     38 
 3.5 สรุป          43 
บทที่ 4  ผลการทดลองและการวัดสายอากาศ 

4.1 กล่าวนํา         44 
4.2 การสร้างสายอากาศต้นแบบ       44 

4.2.1 การวัดอิมพิแดนซ์คุณลกัษณะ (Characteristic Impedance)  45 
4.2.2 ความกว้างแถบของสายอากาศ      46 
 4.2.3 แบบรูปการแผ่กําลังและโพลาไรซ์ของสายอากาศ   48 
 4.2.4 อัตราขยาย        54 

4.3  สรุป         58 
บทที่ 5บทสรปุและข้อเสนอแนะ 
 5.1บทสรุป        59 
 5.2ข้อเสนอแนะ 61 
บรรณานุกรม          62
ประวัติผู้เขียน          63 
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สารบญัรปู 
 
รายการ          หน้า 
รูปที่ 2.1 ระบบพิกัดทรงกลมซึ่งใช้สําหรับการวิเคราะห์แบบรูปการแผ่กาํลังของสายอากาศ 6 
รูปที่ 2.2  แบบรูปการแผ่กําลังแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว     7 
รูปที่ 2.3 ลักษณะการแพร่ของคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าในอากาศ     7 
รูปที่ 2.4 ตัวอย่างแบบรูปการแผ่กําลัง       10 
รูปที่ 2.5  ความกว้างลําคลื่นครึ่งกําลังและความกว้างลําคลื่น ซึ่งมีค่าเป็นศูนย์จุดแรก  11 
รูปที่ 2.6  สายอากาศในโหมดการส่ง       12 
รูปที่ 2.7 การก่อรูปคลื่นนิ่ง        12 
รูปที่ 2.8 สายอากาศไดโพลแบบครึ่งคลื่นพร้อมกับ  (a) ตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน    14 

(b)ตัวอิลิเมนต์ช้ีนําทิศ       
รูปที่ 2.9รูปแบบการแพร่คลื่นของไดโพลครึ่งคลื่น และตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน   15 

ในระนาบแนวราบ 
รูปที่ 2.10 รูปแบบการแพร่คลื่นของไดโพลครึ่งคลื่น และตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน   15 

ในระนาบแนวตั้ง 
รูปที่ 2.11 รูปแบบการแพร่คลื่นของไดโพลครึ่งคลืน่ตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน   16 

และตัวอิลิเมนต์ช้ีนําทิศ  ระนาบแนวนอน 
รูปที่ 2.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของจํานวนไดเรกเตอร์กับอัตราขยายของสายอากาศ17 
             ยากิในทิศทีม่ีการแพร่มากที่สุด 
รูปที่ 2.13 แสดงไดโพลแบบห่วงขนาดครึ่งคลื่น      18 
รูปที่ 2.14 แสดงสายอากาศแบบยากิที่ใช้งานจริง      19 
รูปที่ 3.1 หน้าต่างโปรแกรม  CST Microwave Studio 2014    22 
รูปที่ 3.2 เลือกแบบสายอากาศ (Antennas)      23 
รูปที่ 3.3 เลือกแบบสายอากาศชนิด (Wire)      23 
รูปที่ 3.4  การกําหนดหน่วยต่างๆ        24 
รูปที่ 3.5 การกําหนดช่วงระยะความถี่       24 
รูปที่ 3.6 หน้าต่างเริ่มต้นการจําลองชิ้นงาน       25 
รูปที่ 3.7 การขึ้นรูปช้ินงานและการกําหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ    25 
รูปที่ 3.8การกําหนดตัวแปรและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อง่ายต่อการวาดรูปช้ินงาน  26 
รูปที่ 3.9 การกําหนดพอร์ตเพื่อกระตุ้นกระแส      26 
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สารบญัรปู(ต่อ) 
 
รายการ           หน้า 
รูปที่ 3.10 การกําหนดความถี่เพื่อจําลองผลที่ 650  MHz       27 
รูปที่ 3.11 ผลการจําลองการวัดของสายอากาศ        27 
รูปที่ 3.12 การดูค่าสัมประสทิธ์ิการสะท้อน (Reflection Coefficient) หรือในรูปของ  28 
พารามิเตอร์   
รูปที่ 3.13แบบรูปการแผ่กําลังในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane)    28 
รูปที่ 3.14แบบรูปการแผ่กําลังในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane)    29 
รูปที่ 3.15แบบรูปการแผ่กําลังของสายอากาศ 3 มิติ     29 
รูปที่ 3.16 การกําหนดตัวแปรและค่าพารามิเตอร์เพื่อสร้างชิ้นส่วนอิลีเมนต์ตัวสะท้อน  30 
รูปที่ 3.17 การสร้างชิ้นสว่นสายอากาศ 3 มิติ อิลีเมนต์ตัวสะท้อนตัว (Reflector )  30 
รูปที่ 3.18 การดูค่าสัมประสทิธ์ิการสะท้อน หรือในรูปของพารามิเตอร์    31 
รูปที่ 3.19แบบรูปการแผ่กําลังของสายอากาศ 3 มิติ หลงัใส่อิลีเมนต์ตัวสะท้อน  31 
รูปที่ 3.20แบบรูปการแผ่กําลังในระนาบสนามไฟฟ้าหลังใส่อิลีเมนต์ตัวสะท้อน  32 
รูปที่ 3.21แบบรูปการแผ่กําลังในระนาบสนามแม่เหล็ก หลังใส่อิลีเมนต์ตัวสะท้อน  32 
รูปที่ 3.22 การกําหนดตัวแปรและค่าพารามิเตอร์เพื่อสร้างชิ้นส่วนอิลีเมนต์ช้ีนําทิศ  33 
รูปที่ 3.23 การสร้างชิ้นส่วนอิลีเมนต์ช้ีนําทิศ       33 
รูปที่ 3.24 การสร้างชิ้นส่วนสายอากาศ 3 มิติ หลังใส่อิลีเมนต์ช้ีนําทิศ    34 
รูปที่ 3.25 การดูค่าสัมประสทิธ์ิการสะท้อน หรือในรูปของพารามิเตอร์     34 
รูปที่ 3.26แบบรูปการแผ่กําลังของสายอากาศ 3 มิติ หลงัใส่อิลีเมนต์ช้ีนําทิศ   35 
รูปที่ 3.27แบบรูปการแผ่กําลังในระนาบสนามไฟฟ้า อิลีเมนต์ช้ีนําทศิ   35 
รูปที่ 3.28แบบรูปการแผ่กําลังในระนาบสนามแม่เหล็ก อิลีเมนต์ช้ีนําทิศ   36 
รูปที่ 3.29 การดูค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง       36 
รูปที่ 3.30การดูค่าอิมพิแดนต์          37 
รูปที่ 3.31 (ก)แผ่นอลูมิเนียม หนา 1 มิลลิเมตร  (ข) ท่อกล่องอลูมิเนียม เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.16 38 
มิลลิเมตร (ค) สาย RG-223U ค่าอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม (ง) SMA Female  

ค่าอิมพีแดนซ5์0 โอห์ม(จ) SMA male ค่าอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม 
(ฉ) น็อต เบอร์ 10 และ 12 และ(ซ) อุปกรณตั์วยึด 

รูปที่ 3.32 รูปแบบและขนาดการตัดแผ่นอลูมิเนียมเป็นรปูตัว H    38 
รูปที่ 3.33 รูปแบบและขนาดการตัดแผ่นอลูมิเนียม      39 
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สารบญัรปู(ต่อ) 
 
รายการ           หน้า 
รูปที่ 3.34 รูปแบบการเจาะรูแผ่นอลูมิเนียมและติดแผ่นเทฟลอน (Teflon sheet)  39 
รูปที่ 3.35 รูปแบบการตัดแผน่อลูมิเนียม ขนาด 500 x 610 มิลลิเมตร    40 
รูปที่ 3.36 การเจาะรูแผ่นอลมูิเนียมที่ได้จากขั้นตอนที่ 3     40 
รูปที่ 3.37 ตัวยึดท่อกล่องอลูมิเนียม       41 
รูปที่ 3.38 รูปแบบการตัดท่อกล่องอลูมิเนียม เส้นผ่านศนูย์กลาง 20 มลิลิเมตร   41 
รูปที่ 3.39 รูปแบบการตัดท่อกล่องอลูมิเนียม เสน้ผ่านศนูย์กลาง 20 มลิลิเมตร    42 

ให้มีความยาวขนาด 1200 มลิลิเมตร 
รูปที่ 3.40รูปแบบการประกอบอุปกรณ์       42 
รูปที่ 4.1 การวัดอิมพิแดนซ์คุณลักษณะ       45 
รูปที่ 4.2 ผลการวัดอิมพีแดนซ์ด้านเข้าความถี่ 650 MHz ของสายอากาศต้นแบบ      46 
รูปที่ 4.3 ผลการวัดค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลับ         47 
รูปที่ 4.4 ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งที่ได้จากการทดสอบของสายอากาศ    47 
รูปที่ 4.5 สายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่นที่ใช้เป็นตัวส่ง     48 
รูปที่ 4.6 KEYSIGHT Field Fox RF Analyzer รุ่น N9912A 6GHz    49 
รูปที่ 4.7 วิธีวัดแบบรูประนาบสนามแม่เหลก็ของสายอากาศต้นแบบ    50 
รูปที่ 4.8แบบรูประนาบสนามแม่เหล็กที่ได้จากการทดสอบของสายอากาศยากิชนิด3 อิลีเมนต์   50 

ย่านความถี่ 510-790 MHz 
รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบสนามแม่เหล็กที่ได้จากการทดสอบและจากโปรแกรม     51 

CST Microwave Studio 2014   
รูปที่ 4.10 วิธีวัดแบบรูประนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศต้นแบบ      52 
รูปที่4.11แบบรูประนาบสนามไฟฟ้าที่ได้จากการทดสอบสายอากาศยากิชนิด 3 อิลีเมนต์   52 

ย่านความถี่ 510-790 MHz 
รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบสนามไฟฟ้าที่ได้จากการทดสอบและจากโปรแกรม     53 

CST Microwave Studio 2014 
รูปที่ 4.13ค่าส่งผ่านคลื่น (s21) ของสายอากาศไดโพล (ภาคส่ง)    55 
รูปที่ 4.14กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างอัตราขยายกับความถี่ย่าน 510-790 MHz   57 
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สารบญัตาราง 
 
รายการ           หน้า 
ตารางที่ 2.1 ประสิทธิภาพของสายอากาศยากิที่ใช้ทั่วไป 19 
ตารางที่5.1 ตารางสรุปผลจากการเปรียบเทียบระหว่างการจําลองและการทดสอบของ  60 
สายอากาศต้นแบบ 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาของโครงงาน 

พื้นที่ประเทศไทยมีลักษณะภูมิประเทศไม่เหมือนกันบางพื้นที่อาจจะอยู่ห่างไกล จากเสาส่ง

สัญญาณ และช่วงความกว้างแถบความถี่อาจจะไม่ครอบคลุมพ้ืนที่ ซึ่งส่งผลต่อการรับสัญญาณของ

สายอากาศสายอากาศยากิเป็นสายอากาศทิศทางเดียว สามารถมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทั้ง

แนวตั้งและแนวนอน สายอากาศยากิเป็นสายอากาศประเภททิศทางเดียว โดยมีความแรงสัญญาณ

ตัวอิลิเมนต์ช้ีนําทิศมากกว่าตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน  ส่วนการรับสัญญาณก็เช่นกัน จะรับสัญญาณตัวอิลิ

เมนต์ช้ีนําทิศดีกว่าตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน และเรามักจะเรียกว่าสัญญาณตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อนและ

ด้านข้างของสายอากศยากิรับสัญญาณไม่ดีนั้นเอง  

ดังนั้นโครงงานนี้จึงได้ศึกษาการออกแบบสายอากาศยากิให้มีความกว้างแถบที่กว้างและมี

อัตราขยายที่รับสัญญาณ โดยการนํามาต่อเป็นแถวลําดับจํานวน 3 อีลิเมนต์เพื่อเพิ่มอัตราขยายให้มี

ประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งมุ่งเน้นพัฒนาสายอากาศสําหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอลแบบชนิดที่

มี3 อลิิเมนต์ ย่านความถี่ 510-790 MHzออกแบบโดยใช้โปรแกรม CST Microwave Studio 2014 

 

1.2  วัตถุประสงค์  

1.2.1 เพื่อศึกษาและนําความรู้ที่ได้จากการศึกษาจากภาคทฤษฎีมาประยุกต์ใช้และออกแบบ 

สายอากาศยากิชนิด3 อิลิเมนต์ ย่านความถี่ 510 - 790 MHz 

1.2.2 เพื่อศึกษาพารามิเตอร์ของสายอากาศยากิได้แก่ แบบรูปการแผ่กระจายกําลังงาน 

(Radiation Pattern) อิมพีแดนซ์ด้านเข้า (Input Impedance)  อัตราส่วนคลื่นนิ่ง 

(Standing-Wave Ratio; SWR) ค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ (Return loss;  

S11)   และค่าอัตราขยาย (Gain) 

1.2.3เพื่อศึกษาการใช้งานของโปรแกรม CST2014 (Computer Simulation Technology) 

ในการออกแบบสายอากาศยากิชนิด 3 อิลิเมนต์ ย่านความถี่ 510 – 790 MHz 

 1.2.4 เพื่อฝึกการทํางานเป็นทีม และแก้ปัญหาต่างๆที่เกิดขึ้นโดยใช้หลักการทางวิศวกรรม 
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1.3  ขอบเขตงาน  

 1.3.1 ศึกษาสายอากาศแบบยากิ 

1.3.2 ศึกษาการใช้โปรแกรม CST2014 (Computer Simulation Technology) 

1.3.3 ศึกษาพารามิเตอร์ของสายอากาศยากิ ได้แก่ ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (Return Loss:  

S11)  ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR) ค่าอิมพิแดนซ์ด้านเข้า  

       (Input impedance ) แบบรูปการแผ่กระจายคลื่น (Radiation Pattern) และค่า 

       อัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศ 

 1.3.4 ออกแบบสายอากาศยากิชนิดไดเร็กเตอร์แบบ 1 แกนย่านความถี่ 510-790 MHz 

 1.3.5สร้างสายอากาศต้นแบบและทดสอบคุณลักษณะตามค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญต่างๆ ของ 

  สายอากาศเพื่อเปรียบเทียบ วิเคราะห์ และสรุป 

 

1.4  ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1.4.1 ศึกษาค้นคว้าหาข้อมูล 

1.4.2 เขียนโครงงานและเสนอโครงงานกับอาจารย์ที่ปรึกษา 

1.4.3 ศึกษาการใช้โปรแกรม CST Microwave Studio 2014เพื่อใช้ในการออกแบบ 

       สายอากาศที่ต้องการ 

 1.4.4 จัดซื้ออุปกรณ์ที่ใช้ในการทําโครงงาน 

1.4.5 สร้างสายอากาศที่ออกแบบได้และทดลองวัดความถี่เพื่อให้ได้ตามวัตถุประสงค์ 

1.4.6 วัดคุณลักษณะของสายอากาศต้นแบบและปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ เพื่อให้สามารถใช้งานได้ 

ตรงตามเป้าหมาย 

1.4.7 สรุปผลการทดลอง และเขียนรายงาน 

1.4.8 นําเสนอโครงงาน 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1.5.1ได้ต้นแบบสายอากาศยากิชนิด 3 อิลิเมนต์ ย่านความถี่ 510 – 790 MHz 

1.5.2สามารถนําความรู้ทางทฤษฎีมาประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติ 

1.5.3สามารถทํางานเป็นทีมได้ แก้ไขปัญหาจากการปฏิบัติงานจริง เช่น การแก้ปัญหาต่างๆใน 

การทํางานเป็นทีม 

1.5.4รู้จักการวางแผน และการทํางานอย่างเป็นระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 กล่าวน า 

สายอากาศยากิ -อูดะชนิดหนึ่งซึ่งต้ังช่ือตาม มร. ยากิ และอูดะ ชาวญี่ปุ่นที่คิดค้นสายอากาศ

นี้ขึ้นมา เป็นสายอากาศเจาะจงทิศทาง สายอากาศยากิเป็นสายอากาศที่มีคุณสมบัติของการส่งหรือรับ

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีในเฉพาะทิศทางที่ก าหนดหรือสร้างไว้เฉพาะเท่านั้น โดยการใช้งานจะปรับให้

สายอากาศจากภาคส่งมีล าคลื่นชี้ไปในทิศของสายอากาศภาครับที่ต้องการหรือปรับให้ตรงเข้าหากัน

เพื่อให้มีสัญญาณดีที่สุดซึ่งการจัดองค์ประกอบสายอากาศให้อยู่ในโครงสร้างแถวล าดับเพื่อให้เกิดการ

แพร่กระจายคลื่นที่เหมาะสมทั้งทางไฟฟ้ารูปทรงและจุดประสงค์การใช้งานซึ่งมีสามส่วนหลัก ๆ คือมี

ส่วนประกอบหลักๆคือ ตัวอิลิเมนต์ตัวขับ(Driven element) เป็นส่วนที่ต้องมีการป้อนสัญญาณเพ่ือที่

ขับสัญญาณส่งผ่านออกไป โดยตัวอิลิเมนต์ตัวขับนี้เป็นสายอากาศชนิดต่างๆ แต่ที่นิยมเป็นสายอากาศ

แบบไดโพลตัวอิลิเมนต์ช้ีน าทิศ(Director element)อยู่ในต าแหน่งอีกด้านตัวอิลิเมนต์ตัวขับ ท าหน้าที่

ช่วยปรับทิศทางในการแพร่กระจายคลื่นให้มีทิศไปด้านหน้าตามทิศทางที่ต้องการ และ ตัวอิลิเมนต์ตัว

สะท้อน (Reflector element) เป็นส่วน ที่ท าหน้าที่สะท้อนคลื่นแล้วบีบคลื่นให้พุ่งไปด้านหน้า 

โดยทั่วไปสายอากาศยากิจะมีอัตราขยาย เพิ่มขึ้นตามจ านวนของตัวอิลิเมนต์ชี้น าทิศ ต้องมีการว่าง

ต าแหน่งระยะห่างของตัวอิลิเมนต์ช้ีน าทิศ 
 

2.2 คุณสมบัติที่ดีของสายอากาศภาครับ 

ส าหรับคุณสมบัติของสายอากาศที่ท าหน้าที่เป็นสายอากาศตัว รับที่ดีนั้น จะต้องเป็น
สายอากาศที่ รับสัญญาณจากภาคส่งสัญญาณได้  นั่นคือไม่ว่าสายอากาศภาค ส่งจะอยู่ทางทิศทางใด
ของสายอากาศภาคส่ง และมี แบบรูปการแพรกระจาย เป็นแบบใด ก็ควรที่จะสามารถรับคลื่นจาก
สถานีส่งได้ สามารถครอบคลุมพื้นที่ให้บริการ ดังนั้นคุณสมบัติที่ดีของสายอากาศที่ส าคัญมีดังนี้  

2.2.1 แบบรูปการแผ่ก าลัง  (Radiation Pattern)  

 แบบรูปการแผ่ก าลังหรือแบบรูปกระจายคลื่นของสายอากาศเป็นการน าเสนอคุณสมบัติใน
การแผ่ก าลังของสายอากาศในรูปของกราฟิกหรือในรูปของฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ซึ่งเป็นฟังก์ชันของ
พิกัดต าแหน่ง ( Space Coordinates)ในการพิจารณาแบบรูปการแผ่ก าลังจะต้องกระท าในบริเวณ
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สนามระยะไกล (Far-Field Region)เท่านั้นและจะน าเสนอในรูปฟังก์ชันของพิกัดทิศทาง(Directivity 

Coordinates)เสมอซึ่งคุณสมบัติการแผ่ก าลังนี้สามารถที่จะพิจารณารวมถึงความ 

หนาแน่นของเส้นแรงก าลังงาน (Power Flux Density) ความเข้มการแผ่ก าลัง (Radiation 

Intensity)ความแรงของสนาม (Field Strength) เฟสของสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity Phase) 

หรือการแยกขั้วคลื่น (Polarization)ได้  ซึ่งคุณสมบัติของการแผ่ก าลัง สามารถที่จะแสดงในรูปของ

การแผ่ก าลังในแต่ละต าแหน่งและทิศทางที่เป็นแบบสองมิติและแบบสามมิติซึ่งเป็นฟังก์ชันของ

ต าแหน่งของผู้สังเกตตลอดเส้นทางหรือผิวของทรงกลมที่มีรัศมีคงที่ ดังในรูปที่ 2.1      

            

 
รูปที่ 2.1ระบบพิกัดทรงกลมซึ่งใช้ส าหรับการวิเคราะห์แบบรูปการแผ่ก าลังของ  

สายอากาศ [1] 
 

เส้นการกวาดของก าลังงานที่รับได้ที่ต าแหน่งรัศมีคงที่จะถูกเรียกว่า แบบรูปก าลังงาน 
(Field Pattern)และอีกวิธีหนึ่งถ้าเป็นแบบรูปที่ใช้การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็ก
ตามฟังก์ชันของต าแหน่งเราจะเรียกว่า แบบรูปแอมพลิจูดของสนาม( Amplitude field pattern)
แบบรูปการแผ่ก าลังของสายอากาศสามารถอธิบายได ้3 แบบ ดังน้ี 

1.)แบบรูปการแผ่ก าลังแบบไอโซทรอปิก  (Isotropic Radiator) คือสายอากาศที่ถูกสมมุติ
ขึ้นมาว่าไม่มีการสูญเสียภายในตัวเอง และมีการแผ่ก าลังออกมาเท่ากันทุกทิศทาง  
    2.)แบบรูปการแผ่ก าลังของสายอากาศแบบมีทิศทาง  (Directional pattern)คือ
สายอากาศที่มีคุณสมบัติในการแผ่ก าลังหรือรับคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง
มากกว่าทิศทางอื่นๆ ซึ่งมักจะน ามาใช้กับสายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด 
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(MaximumDirectivity)มากกว่าจะใช้กับสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศไดโพลความยาวครึ่ง
คลื่น (Half-waveDipole) 

3.) แบบรูปการแผ่ก าลังแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว ( Omnidirectional Pattern) คือ
สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่ก าลังที่ไม่มีทิศทางในระนาบที่ก าหนดให้ในที่นี้คือ มุมกวาด ( Azimuth) 
และระนาบที่ต้ังฉากกันจะมีแบบรูปการแผ่ก าลังเป็นแบบมีทิศทางในกรณีนี้คือมุมเงย  ดังรูปที่2.2 

 
รูปที่ 2.2แบบรูปการแผ่ก าลังแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว[1] 

 

2.2.2 การโพลาไรซ์  (Polarization) 

 การแยกขั้วคลื่นที่แผ่ก าลังออกไป (Polarization of a Radiated Wave) หมายถึง การ
อธิบายคุณสมบัติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งขนาดสัมพัทธ์และทิศทางของเวกเตอร์สนามไฟฟ้ามีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาตลอดทิศทางของการแผ่ก าลังออกไป การแยกขั้วคลื่นสามารถแบ่งออกเป็น  3 
แบบ ได้แก่ แบบเชิงเส้น(Linear) แบบวงรี (Ellipse) และแบบวงกลม (Circular) 

 

 
รูปที่ 2.3ลักษณะการแพร่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในอากาศ[1] 
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 โพลาไรเซชั่นจากรูปที่ 2.3 เราจะเห็นว่าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคลื่นตามขวาง โดย
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าจะต้ังฉากซึ่งกันและกัน สนามแม่เหล็กจะตั้งฉากกับเส้นลวด ส่วน
สนามไฟฟ้าจะขนานกับเส้นลวดและทรวดทรงนี้ก็จะเป็นรูปแบบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่ก าลัง
ออกไปจากเส้นลวด ดังนั้นจึงเกิดขั้วของคลื่นที่แผ่ก าลังจากสายอากาศเรียกว่า  โพลาไรเซชั่น ซึ่งจะ
เป็นเชิงเส้นคงที่ตลอด  เช่นสายอากาศชนิดแนวต้ังจะแผ่ก าลังโดยเวคเตอร์ของสนามไฟฟ้าเป็นแนวตั้ง
จึงเรียกว่าเวอติคอลโพลาไรซ์  (vertical polarization) และในรูปที่ 2.3 ก็จะเป็นเวอติคอลโพลาไรซ์ 
ส่วนสายอากาศชนิดแนวนอนก็จะแผ่ก าลังโดยเวคเตอร์ของสนามไฟฟ้าเป็นแนวนอนจึงเรียกว่า ฮอริ
โชนทอลโพลาไรซ์ (horizontal polarization) ส าหรับดวงอาทิตย์การแผ่ก าลังแสงจะมีเวคเตอร์ไม่
แน่นอน จึงเรียกว่า แรนดอมโพลาไรซ์ (random polarization)  นอกจากนี้ยังมีสายอากาศที่เรียกว่า
แบบเกลียว (helix) เวคเตอร์ไฟฟ้าของการแผ่ก าลังจะหมุนเป็นวง เราจึงเรียกว่าเซอคูล่าโพลาไรซ์  
(circular polarization) ในการติดตั้งสายอากาศส่งและรับจะต้องมีการโพลาไรซ์เหมือนกันจึงจะรับ
สัญญาณได้ดีที่สุด 

 
2.2.3 อัตราขยาย  (Gain) 

  1.) อัตราขยายจริง (absolute gain) ของสายอากาศ  (ในทิศทางที่ก าหนดให้) 
หมายถึงอัตราส่วนของความเข้มของการแผ่ก าลังในทิศทางที่ก าหนดให้ต่อความเข้มของการแผ่
ก าลังที่ได้รับเข้ามา 

  Gain=  
Pin

U 



4 (ไม่มีหน่วย)  (2.1) 

  2.) อัตราขยายสัมพันธ์ (relative gain) หมายถึง อัตราส่วนของอัตราขยายก าลัง
งานในทิศทางที่ก าหนดให้ ต่ออัตราขยายก าลังงานของสายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบในทิศทางนั้น 
โดยก าลังงานป้อนให้กับอินพุตของสายอากาศจะต้องเหมือนกันทั้งสองตัว โดยส่วนใหญ่สายอากาศ
ที่ใช้เปรียบเทียบก็คือสายอากาศที่เป็นแหล่งก าเนิดไอโซทรอปิกที่ไม่มีการสูญเสีย ( lossless 
isotropic source) และสายอากาศแบบไดโพล  

 4 ,
g

in

U
G

P

  
     (2.2) 

เมื่อ inP  คือ ก าลังงานที่ป้อนให้กับไอโซทรอปิคพอยท์ซอร์สที่ไม่มีการสูญเสีย 

การวัดค่าอัตราขยายของสายอากาศมีอยู่หลายวิธีด้วยกัน วิธีที่ง่ายที่สุด ก็คือวิธีที่เรียกว่า วิธี
แบบใช้สายอากาศอ้างอิง ( reference antenna method) หรือวิธีการเปรียบเทียบ 
(comparisonmethod) หรือวิธีการแทนที่ ( substitution method) ซึ่งสามารถหาได้โดยการ
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เปรียบเทียบก าลังงานที่ได้รับด้วยสายอากาศอ้างอิง  
refP  กับก าลังงานที่รับได้จากสายอากาศที่ท าการ

ทดสอบ  testP  ค่าอัตราขยายของสายอากาศที่ต้องการทราบจะหาได้จากสมการต่อไปนี้  

ref

ref

test

test G
P

P
G       (2.3) 

เมื่อต้องการค าตอบ ให้มีหน่วยเป็น dB ก็จะหาได้จากสมการ 

       dBGdBPdBPdBG refreftesttest      (2.4) 

ก่อนที่จะน าวิธีการแทนที่มาใช้นั้น เราจะต้องปรับเทียบเพื่อหาค่าอัตราขยายของสายอากาศ
ที่ใช้ในการอ้างอิงเสียก่อน โดยการใช้สายอากาศสองตัวที่เหมือนกันทุกประการมาเป็นสายอากาศรับ
และส่งจากนั้นวัดค่าก าลังงานที่ส่งออกไปและค่าของก าลังงานที่รับได้ น ามาค านวณหาค่าอัตราขยาย 
ซึ่งจะเป็นอัตราขยายของสายอากาศอ้างอิง ดังสมการ 

0

4

P

Pr
G rec




      (2.5) 

           เมื่อ G คือ ค่าอัตราขยายของสายอากาศที่จะใช้เป็นตัวอ้างอิง 
rคือ ระยะทางระหว่างสายอากาศทั้งสอง 
𝑃𝑟𝑒𝑐และ 𝑃0คือ ก าลังงานที่รับได้และก าลังงานที่ส่งออกไป ตามล าดับ 
  คือ ความยาวคลื่นในอากาศ (หน่วยเดียวกันกับระยะทาง) 

ส าหรับการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศไดโพลในโครงงานนี้ ท าการวัดทดสอบสอบโดย
ใช้สายอากาศไดโพล เป็นสายอากาศอ้างอิง ค่าที่ได้จึงมีหน่วยเป็นเดซิเบลไดโพล (dBd) 

 

2.2.4 ความกว้างแถบ (Bandwidth) 
 ความกว้างแถบของสายอากาศจะถูกก าหนดอย่างกว้างขวางโดยย่านของความถี่ ซึ่งก็
ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของสายอากาศนั้น ๆ โดยทั่วไปความกว้างแถบก็จะเป็นอัตราส่วนระหว่าง
ความถี่ด้านสูงกับ ความถี่ด้านต่ าหรือเปอร์เซ็นของความถี่กลาง ( center frequency) เนื่องจาก
คุณสมบัติของสายอากาศแต่ละตัวที่ไม่เหมือนกัน จึงเป็นการยากที่จะพิจารณาค่าของความกว้าง
แถบ สองวิธีที่นิยมที่สุดในการพิจารณาค่าของความกว้างแถบคือ pattern bandwidth และ  
Impedancehbanwidth 
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 กรณีที่เป็น สายอากาศแถบกว้าง  ( broadband antenna)ความกว้างแถบมักจะแสดงใน
รูปของอัตราส่วนระหว่างความถี่สูงสุดกับความถี่ต่ าสุดที่สายอากาศสามารถท างานได้ตัวอย่างเช่น ถ้า
สายอากาศชนิดนี้มีความกว้างแถบเท่ากับ 1:10 แสดงว่าความถี่สูงสุดมีค่ามากกว่าความถี่ต่ าสุดอยู่ 10 
เท่าและถ้าหากเป็นกรณีของ สายอากาศแถบแคบ ( narrowband antenna) ความกว้างแถบมักจะ
แสดงในรูปของเปอร์เซ็นต์ของผลต่างความถี่ (ความถี่สูงสุดลบความถี่ต่ าสุด)เมื่อเทียบกับความถี่กลาง
ของความกว้างแถบ ตัวอย่างเช่นถ้าสายอากาศชนิดนี้มีความกว้างแถบเท่ากับ  5%แสดงว่าผลต่างของ
ความถี่ที่สายอากาศสามารถท างานได้มีค่าเป็น 5% ของความถี่กลางของความกว้างแถบ 
 

2.2.5 ความกว้างล าคลื่น (Beamwidth) 
ความกว้างล าคลื่นคือ ความกว้างของล าคลื่นเป็นคุณสมบัติของสายอากาศทิศทางที่วัดเป็น

องศาของส่วนที่เป็นโหลบหลัก (major lobe/main lobe) ระหว่างสองทิศทาง ซึ่งมีขนาดก าลังลดลง
ครึ่งหนึ่ง(-3dB) เมื่อเทียบกับค่าสูงสุด 

 
รูปที่ 2.4ตัวอย่างแบบรูปการแผ่ก าลัง[1] 

 

2.2.6 ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (Half-Power BeamWidth) 
ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง ( Half-Power Beamwidth: HPBW) คือ ในระนาบหน่ึงๆ ที่

ประกอบด้วยทิศทางที่มีล าคลื่นสูงสุด และมีมุมซึ่งอยู่ระหว่างสองทิศทางในที่ซึ่งความเข้มของการแผ่
ก าลังมีค่าก าลังงานลดลงครึ่งหนึ่งจากค่าสูงสุดของมันและค าว่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง มักจะใช้
อธิบายถึงความกว้างของล าคลื่นที่มีค่า 3 dB (3-dB beamwidth) เสมอ 
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นอกจากนั้น ความกว้างล าคลื่นของสายอากาศยังถูกน ามาใช้ในการอธิบายถึง ความสามารถ
ในการแยกแยะ (resolution capacities) ของสายอากาศ เพื่อแยกแยะระหว่างแหล่งก าเนิดสองตัว 
ซึ่งมีค่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของความกว้างล าคลื่นซึ่งมีค่าเป็นศูนย์จุดแรก (First Null BeamWidth : 
FNBW) ซึ่งมักจะน าไปใช้ในการประมาณค่าของความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (HPBW) นั่นคือ

แหล่งก าเนิดสองจุดที่แยกออกจากกันด้วยระยะเชิงมุมเท่ากับหรือมากกว่า FNBW/2≅ HPBW ดังใน
รูปที่ 2.5 

 
 

รูปที่ 2.5ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังและความกว้างล าคลื่นซึ่งมีค่าเป็นศูนย์จุดแรก[1] 

 

2.2.7 อิมพิแดนซ์ด้านเข้า (Input Impedance) 
ค่าอิมพิแดนซ์ด้านเข้าของสายอากาศ คือ เป็นค่าอิมพิแดนซ์ซึ่งเกิดขึ้นที่ขั้วด้านเข้าของ

สายอากาศหรือเป็นอัตราส่วนของแรงดันกับกระแสที่ขั้วของสายอากาศหรือเป็นอัตราส่วนของ
องค์ประกอบที่เหมาะสมของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่จุดหนึ่งๆซึ่งในหน่วยนี้เราจะสนใจ
ค่าอิมพิแดนซ์ด้านเข้าที่ขั้วด้านเข้าของสายอากาศดังแสดงในรูปที่  2.6  ในที่นี้คือ a-b อัตราส่วนของ
แรงดันกับกระแสที่ขั้วนี้ขณะไม่มีโหลดใดๆต่ออยู่ จะท าให้เกิดค่าอิมพิแดนซ์เท่ากับ 

      ZA= RA+  jXA(2.6) 

โดยที่  ZA= ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศที่ขั้ว a-b (โอห์ม)  

RA= ค่าความต้านทานของสายอากาศที่ขั้ว a-b (โอห์ม)                    

         XA= ค่ารีแอคแตนซ์ของสายอากาศที่ขั้ว a-b (โอห์ม) 
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รูปที่ 2.6สายอากาศในโหมดการส่ง [1] 

 ปกติอิมพิแดนซ์ด้านเข้าของสายอากาศจะเป็นฟังก์ชันของความถี่และจะแมตช์กับสายส่ง  
เฉพาะในช่วงความถี่ช่วงหนึ่งๆเท่านั้น นอกจากนี้อิมพิแดนซ์ด้านเข้าของสายอากาศยังขึ้นอยู่กับ 
ปัจจัยอื่นๆอีกได้แก่  รูปทรงวิธีการป้อนสัญญาณและสิ่งแวดล้อมข้างเคียง เนื่องจากค านวณได้ยากจึง
มักจะพบว่าส่วนใหญ่จะหาค่าอิมพีแดนซ์ด้านเข้าได้จากการทดลอง 

 ในการออกแบบสายอากาศนั้นต้องค านึงถึงค่าอิมพิแดนซ์ด้านเข้าด้วย เนื่องจากสายส่ง และ
ตัวขั้วต่อชนิด SMA ที่ใช้มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากับ  50 โอห์ม ดังนั้นเราควรออกแบบค่าอิมพิแดนซ์ด้าน
เข้าของสายอากาศให้มีค่าเท่ากับ 50 โอห์มด้วย 

2.2.8 อัตราส่วนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio : SWR) 
 ถ้าคลื่นที่มีแอมพลิจูดและความถี่เท่ากันสองคลื่นเคลื่อนที่ในสายส่งในทิศทางตรงกันข้าม

คลื่นทั้งสองจะรวมตัวและหักล้างซึ่งกันและกันสลับกันไป ผลที่ได้จะเป็นคลื่นนิ่ง  (SWR) รูปที่ 2.7  
แสดงให้เห็นว่าคลื่นทั้งสองคลื่นรวมตัวเป็นคลื่นนิ่งได้อย่างไร สังเกตว่าจุดที่เกิดแรงดันสูงสุดและ  
แรงดันต่ าสุดอยู่ที่เดิมเมื่อเทียบกับเวลาจุดที่คลื่นผ่านศูนย์  (zero crossing) และต าแหน่งที่เกิดแอม
พลิจูดสูงสุด 

 
รูปที่ 2.7การก่อรูปคลื่นนิ่ง[1] 

การแพร่กระจายคลื่น 
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อัตราส่วนคลื่นนิ่งของแรงดัน (Voltage Standing Wave Ratio : VSWR) ในสายส่งที่มีการ
สูญเสียพลังงานน้อยมีค าจ ากัดความเป็นอัตราส่วนของแรงดันที่มากที่สุดต่อแรงดันที่น้อยที่สุดเมื่อ
เขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์จะได้ 

VSWR =   Vmax  

 Vmin  
     (2.7)  

เราสามารถให้ค าจ ากัดความ  VSWR ให้เป็นค่าที่จุดๆ หนึ่งในสายโดยใช้ความสัมพันธ์ที่
เกี่ยวข้องกับสัมประสิทธิ์การสะท้อนดังนี้ 

VSWR = 1+ Г 

1− Г 
      (2.8) 

 

 Г   =  
𝑍1−𝑍0

𝑍1+𝑍0
      (2.9) 

           
โดยที่  Г  คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น 
 Z0คือ อิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 
 Zlคือ อิมพีแดนซ์ของโหลด 

 จากสมการ (2.9) จะพบว่า ถ้า Zl = Zoจะท าให้Г= 0 นั่นคือจะไม่เกิดการสะท้อนกลับของ
คลื่นซึ่งจะส่งผลให้ค่า VSWR = 1 ซึ่งก็คือการแมตช่ิงกันระหว่างสายส่งกับสายอากาศนั่นเอง แต่ถ้า
Zl≠ Zoจะท าให้Г≠ 0 ก็จะส่งผลท าให้ค่า VSWR ≠ 1 นั่นคือจะเกิดการไม่แมตช์กันระหว่างสายส่งกับ
สายอากาศ ซึ่งถ้าค่า  VSWR มีค่ามากๆ ก็อาจส่งผลกระทบต่อเครื่องส่งท าให้เครื่องส่งเกิดความ
เสียหายได้ ส าหรับค่า VSWR ที่สามารถยอมรับได้ในทางปฏิบัติน้ันจะต้องมีค่าไม่เกิน 1.5 

 

2.3 ทฤษฎีพื้นฐานการออกแบบสายอากาศยาก ิ
 เราสร้างสายอากาศยากิจากไดโพลแบบครึ่งคลื่น และตัวอิลิเมนต์ตัวช้ีน าทิศแล้วก็ตัวอิลิเมนต์
ตัวสะท้อน ก่อนอ่ืนขออธิบายความหมายของตัวอิลิเมนต์ตัวช้ีน าทิศและก็ตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน คือส่
วนของสายอากาศที่ ไม่ได้ต่อโดยตรงกับสายน าสัญญาณจากเครื่องรับหรือเครื่องส่ง แต่สามารถ
เหนี่ยวน าให้เกดกระแสหรือแรงดันบนตัวมันได้ และสายอากาศที่น ามาใช้งานร่วมกับตัวอิลิเมนต์ตัว
ชี้น าทิศและก็ตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน จากที่ได้อธิบายมาก่อนแล้วถึงคุณสมบัติของไดโพลแบบ ครึ่งคลื่น 
ที่มีแบบรูปการแพร่คลื่นในระนาบแนวราบของไดโพลที่วางแนวต้ังเป็นวงกลม เหมือนรูป 2.14 (a) 
และในระนาบแนวต้ังพบว่าไม่่มีแบบรูปการแพรหรือรับคลื่นเลย ซึ่งงานสื่อสารทั่วไปจะต้องการ
ประสิทธิภาพของสายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางมากกว่าหนึ่ง การเพิ่มพลังงานในสภาพเจาะจง
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ทิศทางท าได้โดยการใช้ไดโพลแบบ ครึ่งคลื่น ร่วมกับตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน ซึ่งเป็นแท่งตัวน าที่มีขนาด
ยาวกว่าแบบครึ่งคลื่น อยู่่ประมาณ 5 % โดยติดต้ังไว้อีกด้านของสายอากาศในทิศตรงข้ามกับทิศที่มี
การแพร่คลื่นมากที่สุด ดังรูปที่ 2.8 
 
 

 
(a)                       (b) 

รูปที่ 2.8 สายอากาศไดโพลแบบครึ่งคลื่น พร้อมกับ (a) ตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน 

(b)ตัวอิลิเมนต์ช้ีน าทิศ[10] 

 

ตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน มีผลต่อรูป แบบการแพรคลื่น ของไดโพลแบบ ครึ่งคลื่น  เนื่องจากมี

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าถูกเหนี่ยวน าที่มันมีผลให้ตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อนสามารถแพร่คลื่นเองได้ตัวแปรที่มี

ผลต่อรูปแบบการแพรคลื่น มดีังนี้ 

 1. ความยาวของตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน 

 2. ระยะหา่งจากไดโพล 

พิจารณาตามรูปที่ 2.9 และรูปที่ 2.10 ตามล าดับ 

 

รีเฟลกเตอร์ 

ไดโพล 

ฉนวน 

ก้านยืด 

ไดเรกเตอร์ 

สายโคแอกเชียล 

ทิศทางของการส่งคลื่น 
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รูปที่ 2.9 รูปแบบการแพร่คลื่นของไดโพลครึ่งคลื่น และตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน 

ในระนาบแนวราบ[10] 

 

 
รูปที่ 2.10รูปแบบการแพร่คลื่นของไดโพลครึ่งคลื่น และตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อนใน 

ระนาบแนวต้ัง[10] 
 

จากทั้งสองรูป เห็นได้ชัดว่า สภาพเจาะจงทิศทางของแถวล าดับแบบนี้ดีกว่าไดโพลอย่างเดียว

เหตุที่ตัวอิลเิมนต์ตัวสะท้อนผลต่อการเปลี่ยนแปลงนี้อธิบายได้ว่า เมื่อเราป้อนแรงดันไฟฟ้า(ที่ความถี่รี

โซแนนซ์)และกระแส ให้กับไดโพลจะมีการแพร่คลื่นแม่เหล็ก ไฟฟ้าไปทุกทิศในแนวต้ังฉากกับไดโพลพ

ลังงานบางส่วนเดินทางมาที่ตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน และเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็ก ไฟฟ้าเกิดขึ้นซึ่ง มีเฟส

ตามหลังแรงดันไฟฟ้าส่วนที่ป้อนให้ไดโพลอยู่โดยคิด จากระยะห่างของอิลิเมนต์อย่างเช่นถ้าระยะห่าง

เท่ากับ 0.15ของความยาวคลื่นท าให้ค่าสนามแม่ เหล็กไฟฟ้าที่ตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อนมีเฟส ตามหลัง

ส่วนที่ป้อนให้ไดโพลอยู่ 180 องศา สิ่งนี้มีผลต่อกระแสในท านองเดียวกันตอนนี้ตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน

ก็สามารถแพร่คลื่น ได้ในทุกทิศที่ตั้งฉากกับมัน เช่นกัน ถ้าความยาวของตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน  และ

ระยะห่างระหว่างไดโพลต่อ ตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน ถูกพิจารณาเลือก มาอย่างเหมาะสมแล้ว พลังงาน

ส่วนที่แพร่มาจากตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อนจะไปเสริมในส่วนของไดโพลในทิศทางที่ต้องการไม่ เช่นนั้นทุก

อย่างตรงกันข้าม คือ มีการหักล้างของพลังงานเกิดขึ้นการเพ่ิมค่าสภาพเจาะจงทิศทางและอัตราขยาย

ของไดโพล สามารถท าได้อีกโดยเพิ่มตัวอิลิเมนต์ช้ีน าทิศและตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน อีลีเมนท์อันใหม่ลง

ไดโพล 

รีเฟลกเตอร์ 

รีเฟลกเตอร์ 

ไดโพล 

ทิศทางของการส่งคลื่น 
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ไปโดยวางในต าแหน่งตรงข้ามกับตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน  เราเรียกอีลีเมนท์ใหม่ว่าตัวอิลิเมนต์ช้ีน าทิศที่

มีขนาดสั้นกว่าความยาวครึ่งคลื่น อยู่ประมาณ 5 % ขณะที่ได โพลแพร่คลื่นจะมีบางส่ วนเหน่ียวน าให้

ตัวอิลิเมนต์ช้ีน าทิศสามารถแพร่คลื่นได ้เช่นเดียวกันกับตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน 

การพิจารณาเลือกความยาวของไดเรกตัวอิลิเมนต์ชี้น า ทิศและระยะห่างระหว่าง ไดโพลต่อ

ตัวอิลิเมนต์ช้ีน าทิศนับว่าส าคัญมากเพราะว่าถ้าเลือกค่าถูกต้อง พลังงานที่แพร่จากตัวอิลิเมนต์ชี้น า ทิศ

จะไปเสริมกับส่วนของไดโพลเป็นการเพ่ิมค่าสภาพเจาะจงทิศทางและอัตราขยายมากขึน้ 

พิจารณาผลที่มีต่อรูปแบบการแพร่คลื่นของ ตัวอิลิเมนต์ช้ีน าทิศ ไดโพลและตัวอิลิเมนต์ตัว

สะท้อนได้ ดังในรูปที่ 2.11 ไดโพลจัดเป็นตัวอิลิเมนต์ตัวขับซึ่งหมายถึงอิลิเมนต์ส่วนที่ต่อตรงกับสาย

น าสัญญาณ 

 

 

 
รูปที่ 2.11รูปแบบการแพร่คลื่นของไดโพลครึ่งคลื่น , ตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน 

และตัวอิลิเมนชีน้ าทิศ ระนาบแนวนอน[10] 

 
 

การเพ่ิมค่าสภาพเจาะจงทิศทางหรืออัตราขยายของสายอากาศให้มากกว่าน้ี ไม่อาจท าได้โดยเพิ่มตัวอิ

ลิเมนต์ตัวสะท้อน์ตัวที่สองลงไป เพราะว่าสนามแม่เหล็กหลังตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน ตัวแรกมีค่าอ่อน

กว่ามากจนนามาเหนี่ยวน าไม่ได้แต่การเพ่ิมตัวอิลิเมนต์ชี้น าทิศ ให้มากจ านวนขึ้นมีผลให้ค่าอัตราขยาย

ของสายอากาศเพ่ิมได้จริงดังกราฟในรูปที่ 2.12 

ผลจากการเพิ่มไดเรกเตอร์ 
รีเฟลกเตอร์ 

ไดเรกเตอร์ 

ดดดไดโพล 
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รูปที่ 2.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของจ านวนตัวอิลิเมนต์ชี้น าทิศกับอัตราขยายของ 

สายอากาศยากิในทิศที่มีการแพร่มากที่สุด[10] 

 

ในทางปฏิบัติ การพิจารณาเลือกค่าระยะห่างระหว่างอีลิเมนท์ต้องค านึงถึง2 สิ่งคือ 

 1. อัตราขยายที่ต้องการของแถวล าดับ 

 2. อัตราส่วนฟรอนด์ทูแบคที่ต้องการ 

ทั่วไปแล้วระยะห่างระหว่างไดโพล/ตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน มีค่าระหว่าง 0.15 0.25 ความยาวคลื่น ลบ 

ความยาวคลื่น และระยะห่างระหว่างไดโพล/ตัวอิลิเมนต์ช้ีน าคลื่น มีค่าระหว่าง 0.1 0.15 ความยาว

คลื่น ลบ ความยาวคลื่น 

 

2.4 ไดโพลแบบพับ (Folded dipole) 

 ค่าอินพุทอิมพิแดนซ์ของไดโพลแบบ ครึ่งคลื่นที่รีโซแนนซ์ มีค่าเท่ากับ73 โอห์มในขณะที่ การ

เพิ่มตัวอิลิเมนต์ตัวช้ีน าทิศและตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อนจะมีผลลดค่า อินพุทอิมพีแดนซ์ลงอย่างเช่น อาจ

เหลือ 50โอห์ม ส าหรับการมีตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน และ ถ้ามีตัวอิลิเมนต์ช้ีน าทิศ  หรือเหลือ 20 โอห์ม 

ถ้ามีไดเรกเตอร์หลายอัน แต่สายน าสัญญาณ หรือโคแอกเชียลเคเบิล ที่ใช้กับอาร์เรย์แบบ ยากิจะมีค่

าอิมพีแดนซ์มาตรฐาน คือ 50 โอห์ม หรือ 75 โอห์ม ดังนั้นถ้าสายอากาศที่ใช้งานไม่ แม็ชค์หรือมีค่า

อิมพีแดนซ์ไม่เท่ากับสายน าสัญญาณอาจเกิดคลื่นนิ่งหรือสแตนดิ้งเวฟบนสายน าสัญญาณ เป็นการ

สูญเสียพลังงานของระบบไป 

 

 

อัต

รา

ขย

าย

ขอ

ง

สา

ยอ

าก

าศ 

(dB

) 

จ านวนไดเรกเตอร์ 
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ตามที่อธิบายมาทางแก้ปัญหานี้คือต้องเพิ่มค่าอิมพีแดนซของไดโพล ให้มากขึ้นจากเดิมเพื่อว่า

เวลาใช้งานร่วมกับตัวอิลิเมนต์ชี้น าทิศและตัวอิลิเมนต์ตัวสะท้อน ค่าอิมพีแดนซ์ที่ลดลงมาก็ยังมีโอกาส

เท่ากับค่า 50โอห์ม หรือ 75 โอห์มของสายน าสัญญาณได้ไดโพลที่มีค่าอิมพีแดนซ์สูงกว่าค่าเดิม เราใช้

ไดโพลแบบพับแก้ปัญหานี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 

 
รปูที่ 2.13ไดโพลแบบห่วงขนาดครึ่งคลื่น[10] 

 
ค่าอิมพีแดนซ์ของไดโพลแบบห่วงมีขนาดเป็นสี่เท่าของไดโพลธรรมดานั่นคือ มีค่าเท่ากับ  

4 x 73 = 292 โอห์ม นอกจากนี้ยังมีวิธีที่ท าให้จ านวนเท่าของอิมพีแดนซ์มากกว่านี้ได้โดยการให้แต่

ละครึ่งของไดโพลแบบใช้ห่วงตัวน าที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางต่างกันแถบความถี่ของสายอากาศแบบยากิ ยัง

มีค่าเพิ่มขึ้นด้วยเมื่อใช้ไดโพลแบบพับ สายอากาศแบบยากิทิ่เป็นมาตรฐานแสดงไว้ในรูปที่ 2.14 

 

สายน าสัญญาณ 
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รูปที่ 2.14สายอากาศแบบยากิที่ใช้งานจริง[10] 

 

การท างานของสายอากาศแบบยากิมีตัวแปร 2อย่างที่ควรค านึงถึงอย่างมากคือ 

 1. ความยาวของอิลิเมนต์แตล่ะอัน 

 2. ระยะห่างระหว่างอิลิเมนต์ 

ทั้งสอง 2ข้อนี้มีหน่วยเป็นความยาวคลื่น ดังนั้นการใช้งานควรอยู่ในย่านความถี่ VHFและ UHFส่วนใน
ย่าน HF และ MF ไม่ควรใช้สายอากาศยากิ เพราะขนาดโครง สร้างของสายอากาศ ใหญ่มากและ
สิ้นเปลือง โดยใช่เหตุ  สายอากาศยากิ มีใช้มากในงานรับสัญญาณโทรทัศน์ตาม บ้านเห็นได้ทั่วไปบน
หลังคา หรือน าไปใช้ในการรับ/ส่งระบบวิทยุโทรศัพท์แบบจุดต่อจุดย่านVHF ได้ ส าหรับประสิทธิภาพ
ของสายอากาศยากิทีใ่ช้ทั่วไป พอสรุปได้ดังตารางที่ 2.1 ดังน้ี 
 

ตารางที่ 2.1ประสิทธิภาพของสายอากาศยากิที่ใช้ทั่วไป[10] 
 

สายอากาศ ค่าอินพุทอิมพิ
แดนซ ์

ความถี่ที่ใช้งาน 

(MHz) 

แถบความถี่ 

(MHz) 

อัตราขยาย 

(dB) 

แบบ A 50 90 2 10 

แบบ B 50 87-100 1-2 10 

แบบ C 50 47-54 1 8.5 
 

 

สายน าสัญญาณ 

ไดโพล (ไดลเว่น อิลีเมนท์) 

รีเฟลกเตอร์ 
ไดเรกเตอร์ 

ก้านยืด (บูม) 

(เสาพี่เลี้ยง) 

ประกับยึด 
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2.5 สรุป  

ในบทนี้ได้น าเสนอทฤษฎีและหลักการของสายอากาศ ที่ใช้ส าหรับรับสัญญาณทีวีดิจิตอลใน

ระบบ UHF ที่ดีควรมีคุณสมบัติที่ส าคัญ รวมทั้งพารามิเตอร์ต่างๆที่มีความส าคัญต่อการวิเคราะห์ 

คุณลักษณะและประสิทธิภาพของสายอากาศ เช่น แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ความกว้างแถบ 

ความกว้างล าคลื่น ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังเป็นต้น และสุดท้ายได้น าเสนอถึงทฤษฎีพ้ืนฐานการ

ออกแบบสายอากาศยากิ เพื่อให้ได้ลักษณะพื้นฐานตามที่ต้องการ เมื่อได้ลักษณะโครงสร้างพื้นฐาน

ของสายอากาศแล้วจะต้องน าไปจ าลองโครงสร้าง เพื่อวิเคราะห์โปรแกรม CST MicroStudio 2014 

ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทท่ี 3  

การออกแบบและการสร้างสายอากาศต้นแบบ 

 

3.1 บทน า 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงข้ันตอนการออกแบบและการจ าลองชิ้นงาน เพื่อที่จะน าไปสร้างชิ้นงานจริง 
โครงงานนี้จึงได้จัดท า สายอากาศยา กิชนิด 3 อิลีเมนต์ ย่านความถ่ี 510-790 MHz ซึ่งสายอากาศยังมี
รูปแบบการแผ่ก าลังแบบมีทิศทาง ข้อดีคือสายอากาศสามารถรับสัญญาณได้แม้การติดตั้งสายอากาศทาง
ภาคส่งและภาครับอยู่บนพื้นที่ที่ ห่างไกลกัน  ซึ่งจะสร้างแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรม CST Microwave 
Studio 2014 ในการศึกษาแนวโน้มและคุณสมบัติต่างๆของสายอากาศ จากนั้นท าการปรับ
ค่าพารามิเตอร์และรูปแบบชิ้นงานให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งานส าหรับสถานีโทรทัศน์ ย่านความถ่ี  
510 - 790 MHz 
 

3.2 สายอากาศไดโพล 

ส าหรับโครงงานนี้ได้ออกแบบสายอากาศยา กิชนิด 3 อิลีเมนต์ ย่านความถ่ี 510-790 MHzเพ่ือ
น าไปใช้งานกับสถานีโทรทัศน์ โดยการออกแบบและการจ าลองผลด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 
Microwave Studio 2014  เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ถึงคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศ โดยท าการ
สร้างสายอากาศข้ึนมา จากนั้นท าการจ าลองผลค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญส าหรับใช้ในการพิจารณาการ
แมตช์อิมพีแดนซ์ด้านเข้าคือค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนหรือในรูปของพารามิเตอร์และอัตราส่วนคลื่นนิ่ง 
ส าหรับค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง สามารถมีค่าต่ าสุดตั้งแต่ 1 ถึงอนันต์  โดยถ้า ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งมีค่าเท่ากับ  
1  แสดงว่าสายอากาศนั้นมีการแมตช์ที่สมบูรณ์ หมายความว่าก าลังไฟฟ้าด้านเข้าท่ีป้อนให้กับสายอากาศ
มีการแผ่พลังงานออกไปทั้งหมดไม่มีการสะท้อนกลับมา และถ้าสายอากาศมีค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งเท่ากับ
อนันต์หมายความว่าสายอากาศนั้นไม่แมตช์ ท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ส่งออกไปเกิดการสะท้อนกลับมาทั้งหมด 
ส่งผลให้เครื่องส่งได้รับความเสียหายในงานประยุกต์ต่างๆ จะยอมรับได้ถ้ามีค่าต่ ากว่าหรือเท่ากับ-10 dB  
ซึ่งจะสอดคล้องกับค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งเท่ากับ 2  หรือต่ ากว่า แสดงว่ามีการแมตช์ที่ดี 
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3.3 วิธีการจ าลองสายอากาศยากิชนิด 3 อิลีเมนต์ ย่านความถี่ 510-790 MHz 

 การจ าลองสายอากาศยากิชนิด 3 อิลีเมนต์ ย่านความถ่ี 510-790 MHz จะท าการจ าลองโดยการ
ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป CST Microwave Studio 2014 การจ าลองต้องค านึงถึงความถ่ี (Frequency) ที่
ต้องการใช้ เราได้จ าลองขึ้นตามตัวอย่างของสายอากาศไดโพลที่ใช้ได้จริง ซึ่งจะใช้ความถ่ีที่ท าการทดสอบ
คือ 650  MHz โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 

ขั้นตอนที่ 1 : เปิดโปรแกรม CST Microwave Studio 2014 ซึ่งจะแสดงหน้าต่างดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1หน้าต่างโปรแกรม  CST Microwave Studio 2014 
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ขั้นตอนที่ 2 : เข้าสู่หน้าต่างเลือกอุปกรณ์ท่ีต้องการออกแบบ ซึ่งทางผู้จัดท าเลือกออกแบบ
สายอากาศ ดังรูปที่ 3.2        

 
รูปที่ 3.2เลือกแบบสายอากาศ  

 
 
 

ขั้นตอนที่ 3 : เข้าสู่หน้าต่างเลือก ชนิดของสายอากาศ ที่ต้องการออกแบบ ซึ่งทางผู้จัดท า เลือก
แบบสายอากาศชนิดWireดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3เลือกแบบสายอากาศชนิดWire 
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ขัน้ตอนท่ี 4 : เข้าสูห่น้าตา่งก าหนดหนว่ยตา่งๆ ของอปุกรณ์ ดงัรูปท่ี 3.4 

 
รูปที่ 3.4การก าหนดหน่วยต่างๆ 

 
 

ขั้นตอนที่ 5 : เข้าสู่หน้าต่างก าหนดช่วงระยะความถ่ีของสายอากาศ ดังรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5การก าหนดช่วงระยะความถ่ี 
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ขั้นตอนที่ 6 : เข้าสู่หน้าต่างเริ่มต้นการจ าลองชิ้นงานดังรูปที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.6หน้าต่างเริ่มต้นการจ าลองชิ้นงาน 

 
 

ขั้นตอนที่ 7 : เข้าสู่หน้าต่างขึ้นรูปชิ้นงานและก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆดังรูปที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.7การข้ึนรูปชิ้นงานและการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
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ขัน้ตอนท่ี 8 : ก าหนดตวัแปรและคา่พารามิเตอร์ตา่งๆเพื่อขึน้รูปชิน้งานดงัรูปท่ี 3.8 

 
รูปที่  3.8การก าหนดตัวแปรและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อง่ายต่อการวาดรูปชิ้นงาน 

 
 
 

 
ขั้นตอนที่ 9 : ก าหนดพอร์ต ดังรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.9การก าหนดพอร์ตเพื่อกระตุ้นกระแส 
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ขั้นตอนที่ 10 : ก าหนดพอร์ต ดังรูปที่ 3.10 

 
รูปที่ 3.10การก าหนดความถ่ีเพ่ือจ าลองผลที่ 650 MHz 

 
 

ขั้นตอนที่ 11 : ทดลองจ าลองผลการวัดของสายอากาศท่ีออกแบบ ดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11ผลการจ าลองการวัดของสายอากาศ 
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ขั้นตอนที่ 12 : เมื่อจ าลองผลเสร็จแล้วให้ดูค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน 11S  (รูปที่ 3.11) ว่าตกอยู่ที่ 

650 MHz หรือไม่ถ้าไม่ตกที่ 650 MHz ให้ท าการหาจุดแมทซ์ใหม่จนกว่าจะเจอจุดที่ค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน 11S  ตกที่ 650 MHz ดังรูปที่ 3.12 

 
รูปที่ 3.12 การดูค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน  

 

 

ขั้นตอนที่ 13 : ทดลองจ าลองผลการแผ่ก าลังในระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศ 

ที่ออกแบบดงัรูปท่ี 3.13 

 
รูปที่ 3.13แบบรูปการแผ่ก าลังในระนาบสนามไฟฟ้า  
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ขั้นตอนที่ 14 : ทดลองจ าลองผลการแผ่ก าลังในระนาบสนามแม่เหล็ก ของสายอากาศที่ออกแบบ 
ดังรูปที่ 3.14 

 

รูปที่ 3.14แบบรูปการแผ่ก าลังในระนาบสนามแม่เหล็ก  

 

 

ขั้นตอนที่ 15 : ทดลองจ าลองผลการแผ่ก าลังของสายอากาศ 3 มิติของสายอากาศท่ีออกแบบ 
ดังรูปที่ 3.15 

 
รูปที่ 3.15แบบรูปการแผ่ก าลังของสายอากาศ 3 มิติ 
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 ขั้นตอนที่ 16 : เข้าสู่หน้าต่างการก าหนดตัวแปรและค่าพารามิเตอร์เพื่อสร้างชิ้นส่วน 
 อิลีเมนต์สะท้อน ดังรูปที่ 3.16 

 
รูปที่ 3.16 การก าหนดตัวแปรและค่าพารามิเตอร์เพื่อสร้างชิ้นส่วนอิลีเมนต์ตัวสะท้อน 

 
 
 
  ขั้นตอนที่ 17 : ท าการสร้างชิ้นส่วนสายอากาศ 3 มิติ อิลีเมนต์ตัวสะท้อน ดังรูปที่ 3.17 

 
รูปที่ 3.17 การสร้างชิ้นส่วนสายอากาศ 3 มิติ อิลีเมนต์ตัวสะท้อน 
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ขั้นตอนที่ 18 : เมื่อจ าลองผลเสร็จแล้วให้ดูค่า สัมประสิทธิ์การสะท้อน
11S (รูปที่ 3.17) ว่าตกอยู่ที่ 

650 MHz หรือไม่ถ้าไม่ตกที่ 650 MHz ให้ท าการหาจุดแมทซ์ใหม่จนกว่าจะเจอจุดที่ค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน 11S  ตกที่ 650 MHz ดังรูปที่ 3.18 

 
รูปที่ 3.18 การดูค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน  

 
 

 ขั้นตอนที่ 19 : ทดลองจ าลองผลการแผ่ก าลังของสายอากาศ 3 มิติ หลังใส่อิลีเมนต์ตัวสะท้อน 
ดังรูปที่ 3.20 

 
รูปที่ 3.19แบบรูปการแผ่ก าลังของสายอากาศ 3 มิติ หลังใส่อิลีเมนต์ตัวสะท้อน 
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  ขั้นตอนที่ 20 : ทดลองจ าลองผลการแผ่ก าลังในระนาบสนามไฟฟ้า ของสายอากาศที่ออกแบบ 
  อิลีเมนต์ตัวสะท้อน ดังรูปที่ 3.20 

 
รูปที่ 3.20 แบบรูปการแผ่ก าลังในระนาบสนามไฟฟ้าหลังใส่อิลีเมนต์ตัวสะท้อน 

 

 
 

  ขั้นตอนที่ 21 : ทดลองจ าลองผลการแผ่ก าลังในระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศที่ออกแบบ 
  หลังใส่อิลีเมนต์ตัวสะท้อน ดังรูปที่ 3.21 

 
รูปที่ 3.21แบบรูปการแผ่ก าลังในระนาบสนามแม่เหล็กหลังใส่อิลีเมนต์ตัวสะท้อน 
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  ขั้นตอนที่ 22 : ท าการก าหนดตัวแปรและค่าพารามิเตอร์เพื่อสร้างชิ้นส่วนอิลีเมนต์ชี้น าทิศ  
  ตัว ดังรูปที่ 3.22 

 

รูปที่ 3.22 การก าหนดตัวแปรและค่าพารามิเตอร์เพื่อสร้างชิ้นส่วนอิลีเมนต์ชี้น าทิศ 
 

 
ขั้นตอนที่ 23 : สร้างชิ้นส่วนอิลีเมนต์ชี้น าทิศ ดังรูปที่ 3.23 

 

รูปที่ 3.23การสร้างชิ้นส่วนอิลีเมนต์ชี้น าทิศ 
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ขั้นตอนที่ 24 : สร้างชิ้นส่วนสายอากาศ 3 มิติ หลังใส่อิลีเมนต์ชี้น าทิศ ดังรูปที่ 3.24 

 
รูปที่ 3.24 การสร้างชิ้นส่วนสายอากาศ 3 มิติ หลังใส่อิลีเมนต์ชี้น าทิศ 

 
 

ขั้นตอนที่ 25 : เมื่อจ าลองผลเสร็จแล้วให้ดูค่า สัมประสิทธิ์การสะท้อน 11S  (รูปที่ 3.24) ว่าตกท่ี 

650 MHz หรือไม่ถ้าไม่ตกที่ 650 MHz ให้ท าการหาจุดแมทซ์ใหม่จนกว่าจะเจอจุดที่ค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน 11S  ตกที่ 650 MHz ดังรูปที่ 3.25 

 
รูปที่ 3.26การดูค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

35 
 

ขั้นตอนที่ 26 : ทดลองจ าลองผลการแผ่ก าลังของสายอากาศ 3 มิติ หลังใส่อิลีเมนต์ชี้น าทิศ  
ดังรูปที่ 3.26 

 
รูปที่ 3.26แบบรูปการแผ่ก าลังของสายอากาศ 3 มิติ หลังใส่อิลีเมนต์ชี้น าทิศ 

 
 

ขั้นตอนที่ 27 : ทดลองจ าลองผลการแผ่ก าลังในระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศ ที่ออกแบบ
หลังใส่อิลีเมนต์ชี้น าทิศ ดังรูปที่ 3.27 

 
รูปที่ 3.27แบบรูปการแผ่ก าลังในระนาบสนามไฟฟ้า อิลีเมนต์ชี้น าทิศ 
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ขั้นตอนที่ 28 : ทดลองจ าลองผลการแผ่ก าลังในระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศที่ออกแบบ 
หลังใส่อิลีเมนต์ชี้น าทิศ ดังรูปที่ 3.28 

 
 

รูปที่ 3.28แบบรูปการแผ่ก าลังในระนาบสนามแม่เหล็ก อิลีเมนต์ชี้น าทิศ 
 
 
  ขั้นตอนที่ 29 : เมื่อจ าลองผลเสร็จแล้วให้ดูค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง ว่ามีใกล้เคียง 1หรือไม่เกิน 2 
   ดังรูปที่ 3.29 

 
รูปที่ 3.29การดูค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง 
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  ขั้นตอนที่ 30 : เมื่อจ าลองผลเสร็จแล้วให้ดูค่าอิมพิแดนต์ ว่ามีใกล้เคียง 1หรือไม่เกิน 2  
ดังรูปที่ 3.30 

 
รูปที่ 3.30การดูค่าอิมพิแดนต์ 

 

3.4  การสร้างสายอากาศต้นแบบ 
 ในหัวข้อนี้จะเป็นการน าทฤษฎีและการออกแบบสายอากาศที่ได้กล่าวมาก่อนหน้านี้มา 
 สร้างต้นแบบสายอากาศ เพื่อน าไปท าการทดสอบต่อไปซึ่งผลการทดสอบจะกล่าวไว้ในบทที่ 4  

 
3.4.1อุปกรณ์ที่ใช้ 
  1)แผ่นอลูมิเนียม หนา 1 มิลลิเมตร  
  2)ท่อกล่องอลูมิเนียม เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.16 มิลลิเมตร  
  3)สาย RG-223U ค่าอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม 
  4) SMA Female ค่าอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม 

5) SMA male ค่าอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม 
6) น็อต เบอร์ 10และ 12 

  7) อุปกรณ์ตัวยึด 
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(ก) (ข)                                     (ค) 

 
 
 
 
 
 (ง)   (จ) (ฉ)                           (ซ)  

 รูปที่ 3.31(ก)แผ่นอลูมิเนียม หนา 1 มิลลิเมตร  (ข) ท่อกล่องอลูมิเนียม เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.16 
มิลลิเมตร (ค) สาย RG-223U ค่าอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม (ง) SMA Female ค่าอิมพีแดนซ์ 

50โอห์ม(จ) SMA male ค่าอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม (ฉ) น็อต เบอร์ 10 และ 12(ซ) 

อุปกรณ์ตัวยึด 

 

3.4.2 ขั้นตอนการขึ้นรูปสายอากาศต้นแบบ 
ขั้นตอนที่ 1 :ตัดแผ่นอลูมิเนียมให้มีลักษณะเป็นรูปตัว H ขนาด150 x 140 มิลลิเมตร  
ดังรูปที่ 3.32 

 
รูปที่ 3.32รูปแบบและขนาดการตัดแผ่นอลูมิเนียมเป็นรูปตัว H 
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ขั้นตอนที่ 2 : ตัดแผ่นอลูมิเนียม ขนาด 220 x 216 มิลลิเมตรให้มีรูปแบบและขนาดดังรูปที่ 3.33
โดยของรูเจาะตรงกลางมีขนาด 0.234 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 3.33รูปแบบและขนาดการตัดแผ่นอลูมิเนียม 

 
 

ขั้นตอนที่ 3 : จากนั้นตัดแผ่นเทฟลอน ขนาด 20 x 20 มิลลิเมตร โดยเจาะตรงกลางมีขนาด 
 19 x 19 มิลลิเมตร แล้วท าการติดก้าวไว้ด้านหลังแผ่นอลูมิเนียมที่เจาะรูไว้แล้วดังรูปที่ 3.34 

 

 
รูปที่ 3.34รูปแบบการเจาะรูแผ่นอลูมิเนียมและติดแผ่นเทฟลอน  
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ขั้นตอนที่ 4 : ตัดแผ่นอลูมิเนียม ขนาด 500 x 610 มิลลิเมตรดังรูปที่ 3.35 

 
รูปที่ 3.35รูปแบบการตัดแผ่นอลูมิเนียม ขนาด 500 x 610 มิลลิเมตร 

 
 
 
 

ขั้นตอนที่ 5 :ท าการเจาะรูแผ่นอลูมิเนียมที่ได้จากข้ันตอนที่ 4ซึ่งรูเจาะมีขนาด 0.234 มิลลิเมตร 
ดังรูปที่ 3.36 

 

 
รูปที่ 3.36การเจาะรูแผ่นอลูมิเนียมที่ได้จากข้ันตอนที่ 3 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

41 
 

ขั้นตอนที่ 6 : ท าตัวยึดท่อกล่องอลูมิเนียมดังรูปที่ 3.37 

 
 

รูปที่ 3.37ตัวยึดท่อกล่องอลูมิเนียม 
 
 
 
 

ขั้นตอนที่ 7 : ตัดท่อกล่องอลูมิเนียม เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร  ให้มีความยาวขนาด 
610 มิลลิเมตรดังรูปที่ 3.38 

 
 

รูปที่ 3.38รูปแบบการตัดท่อกล่องอลูมิเนียม เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 
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ขั้นตอนที่ 8 : ตัดท่อกล่องอลูมิเนียม เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร ให้มีความยาวขนาด 1200
มิลลิเมตรดังรูปที่ 3.39 

 
รูปที่ 3.39รูปแบบการตัดท่อกล่องอลูมิเนียม เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร  

ให้มีความยาวขนาด 1200มิลลิเมตร 
 
 
 
 

ขั้นตอนที่ 9 : ประกอบอุปกรณ์ที่ได้จากข้ันตอนที่ 1-8เข้าด้วยกัน โดยใช้น็อตเบอร์ 10 และ น็อต
เบอร์ 12 ดังรูปที่ 3.40 

 
รูปที่ 3.40รูปแบบการประกอบอุปกรณ์ 
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3.5  สรุป 

 ในบทนี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบ สายอากาศยา กิชนิด 3 อิลีเมนต์ย่านความถี่ 510-790 
MHzในการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป CST  Microwave Stidio 2014 โดยใช้แผ่นอลูมิเนียมมา
เป็นตัวบังคับมาช่วยในการประมวลผลหาอัตราการขยายและรูปแบบการแผ่ก าลังของสายอากาศยากิชนิด 
3 อิลีเมนต์ ย่านความถ่ี 510-790 MHzทั้งสามารถบอกค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน  และอัตราส่วนคลื่นนิ่ง
ได้ในรูปแบบกราฟ  แต่ในความเป็นจริงอาจมีความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากข้อจ ากัดของอุปกรณ์ ดังนั้น 
ความสามารถในการประมวลผลของคอมพิวเตอร์เป็นหลักตลอดจนความรู้ ความถนัดของผู้วิจัยด้วย ทั้งนี้
เพ่ือให้ได้วิธีวิเคราะห์ที่เหมาะสมและตรงกับความต้องการมากที่สุด  แนวคิดนี้จึงเป็นพื้นฐานที่ส าคัญใน
การน าไปใช้ต่อไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวดัสายอากาศ 

 

4.1 กล่าวนํา 

ในบทนี้เป็นการนําผลท่ีได้จากการวิเคราะห์สายอากาศด้วยโปรแกรม CST Microwave 

Studio 2014ที่ได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 3 มาใช้ในการสร้างสายอากาศต้นแบบจริงและวัดทดสอบ

คุณลักษณะต่างๆ ของสายอากาศ  ซึ่งโครงสร้างของสายอากาศที่นําเสนอนี้เป็นสายอากาศยากิชนิด  

3 อิลีเมนต์ ย่านความถี่ 510-790 MHzซึ่งได้ทําการสร้างสายอากาศต้นแบบตามขนาดที่ได้จากการ

วิเคราะห์และนํามาวัดทดสอบคุณลักษณะต่างๆ ได้แก่ ค่าอิมพีแดนซ์ด้านเข้า ค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะท้อนกลับ อัตราส่วนคลื่นนิ่ง ความกว้างแถบสายอากาศ และแบบรูปการแผ่กําลัง ทั้งระนาบ

สนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็กโดยใช้เครื่องKEYSIGHT FieldFox RF Analyzerรุ่น N9912A 

6GHzซึ่งในการออกแบบได้ใช้ความถ่ีปฏิบัติการอยู่ในช่วงความถี่ 510 -790 MHz  เพื่อเปรียบเทียบ

กับผลที่ได้จากการวิเคราะห์สายอากาศด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio  2014 ต่อไป 

 

4.2 การสร้างสายอากาศต้นแบบ 

เมื่อได้ผลจําลองแบบของสายจากสายอากาศจากโปรแกรม CST Microwave Studio 2014

แล้วจากน้ันจึงสร้างสายอากาศยากิชนิด 3 อิลีเมนต์ ย่านความถี่ 510-790 MHzซึ่งในตอนแรกได้ทํา

การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศนั้นจะทําการวัดที่บริเวณสนามระยะไกล มา

เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์สายอากาศด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 2014

เพื่อให้เห็นถึงข้อดีของการออกแบบสายอากาศยากิชนิด 3 อิลีเมนต์ ย่านความถี่ 510-790 MHzและ

เพื่อแสดงว่าสายอากาศที่ทําการออกแบบนั้นสามารถไปใช้งานจริงได้ในย่านความถี่ 510 - 790MHz 

แต่ในการติดต้ังสายอากาศใช้งานจริง ต้องทําการแมตช์ช่ิง เพื่อให้สายอากาศที่สามารถใช้งานได้จริง

ในความถี่ที่ต้องการ สําหรับโครงงานฉบับนี้ได้ทําการแมตช์สายอากาศ กับสายโคแอกเซียล 50 โอห์ม 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.1 การ

อิมพิ

สัญญาณแล้ว

สัญญาณแบบ

ที่สร้างจะต้อง

อัตราส่วนคลื่

 

 

 

จากรูปที่ 4.1
ขั้นตอนที่ 1 ท

ขั้นตอนที่ 2 เ

ขั้นตอนที่ 3 ต

Port

ขั้นตอนที่ 4 ท

 

 

 

วัดอิมพิแดนซ

พแิดนซ์ด้านเข้

วสายอากาศก็

บโคแอกเซียล

งมีอิมพิแดนซ์

นนิ่ง ที่จะต้อง

 แสดงขั้นตอน
ทาํการ Calib

เลอืกคําสั่ง Sa

ต่อสายอากาศ

t 1 ของเครื่อง

ทาํการวัด  S1

ซ์คุณลักษณะ

ข้าเป็นพารามิเ

ก็ไม่สามารถนํา

ที่มีอิมพีแดนซ

ซ์ด้านเข้า เท่า

งไม่เกิน 1.5 d

รูปที่ 4.1

นการวัดค่าอิม
rate เครื่อง N

ave เพื่อจะได้

ศ สายอากาศย

งวิเคราะหโ์คร

11 เลือก Form

ะ  

เตอร์ที่สําคัญม

าไปใช้ในการป

ซ์คุณลักษณะ

ากับ หรือใกล้

 dB 

1 การวัดอิมพิ

มพิแดนซ์มีดังน
Network An

ด้ไม่ต้องทําการ

ยากิชนิด 3 อิ

รงข่าย HP872

mat แบบ Sm

มาก  เพราะว่

ปฏิบัติงานจริ

ะของสายส่งเท

เคียง 50 โอ

แดนซ์คุณลักษ

นี้ 
alyzer ที่ควา

รเซตเครื่องให

ลีเมนต์ ย่านค

22D  

mith Chart 

าหากสายอาก

งๆ ได้  สําหรั

ท่ากับ 50 โอ

อห์ม มากที่สุด

ษณะ 

ามถี่ต้ังแต่  51

หม ่เมื่อมาใช้ง

ความถ่ี 510-7

กาศไม่แมตช์กั

รับโครงงานนี้ใ

อห์ม ดังนั้น สา

ด โดยสามารถ

 

10-790MHz 

านตอนหลังอี

790 MHzเข้าที
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กับสายนํา

้ใช้สายนํา

ายอากาศ 

ถดูจากค่า

 

อกี 

ที่   
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รูปที่ 4.2ผลการวัดอิมพีแดนซ์ด้านเข้าความถี่ 650 MHz ของสายอากาศต้นแบบ 

 

จากผลการวัดค่าอิมพิแดนซ์ด้านเข้าของสายอากาศที่ความถี่ 650 MHzโดยดูค่าอิมพิแดนซ์ที่

ทําการวัดได้จากกราฟแผนภูมิสมิธ  มีค่าเท่ากับ 52.84โอห์ม  แสดงว่าสามารถนําสายอากาศไปใช้งาน

ได้กับสายโคแอกเชียลที่มีค่าอิมพิแดนซ์เท่ากับ 50 โอห์มดังรูปที่ 4.2 

 

4.2.2 ความกว้างแถบของสายอากาศ 

 ความกว้างแถบของสายอากาศ หมายถึงช่วงความถี่ที่สายอากาศสามารถทํางานได้ดี 

สายอากาศยากิชนิด  3 อิลีเมนต์ ย่านความถี่ 510-790 MHzโครงงานนี้จะพิจารณาความกว้างแถบ

ของสายอากาศอยู่ที่ -10 dB ในโหมดของ LOG MAG 

ขั้นตอนการวัดความกว้างแถบมีดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 recall state จากเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายที่จัดเก็บไว้  

ขั้นตอนที่ 2 เลือกคําสั่ง format และเลือก  LOG MAG 

ขั้นตอนที่ 3 ใช้ maker เลือกความถี่สองจุดที่ตําแหน่ง -10 dB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เป็น

MHzตัวนี้มีคว

สังเกตได้ว่า  

เป็นค่าที่ยอม

 

จาก

ตามขนาดที่ได

 

รู

ผลการวัดควา

วามกว้างแถบ

  ได้ค่าความสูญ

รับได้ดังรูปที่ 

รูปที่ 4.4

ผลการทดลอ

ด้จากการวิเค

รูปที่ 4.3ผลก

ามกว้างแถบ 

บอยู่ที่ประมาณ

ญเสียเนื่องจา

 4.3 

4ค่าอัตราส่วน

งวัดสายอากา

ราะห์ จะสังเก

ารวัดค่าสัมปร

 โดยสายอาก

ณ  500 - 8

ากการย้อนกลั

 

นคลื่นนิ่งที่ได้จ

าศยากิชนิด 3

กตได้ว่า  มีคา่

ระสิทธ์ิการสะ

าศยากิชนิด 3

800MHz  

ลับ (Return L

จากการทดสอ

 อิลีเมนต์ ย่าน

าอัตราส่วนคลื

ะท้อนกลับ  

3 อิลีเมนต์ 

ตามขนาดที่ได

Loss: S11) เท

อบของสายอา

นความถี ่510

ลื่นนิ่ง เท่ากับ 

 

 ย่านความถี่ 

ด้จากการวิเค

ท่ากับ  -22.4

 

กาศ 

0-790 MHz 

 1.16ดังรูปที ่
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 510-790 

คราะห์ จะ

9 dB ซึ่ง

 

 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.

 การว

สนามระยะไก

เมื่อ R 

 D 

 λ  

 

ในก

MHzชนิดนี้ข

สายอากาศภ

คลื่นที่ความถี

ส่ง และสายอ

3 แบบรูปก

วัดแบบรูปกา

กล ซึ่งสามารถ

คือ ระยะ

คือ ความ

 คือ ความ

รู

ารวัดแบบรูป

นาดของสาย

าคส่งและภา

ถี่  510 - 790

อากาศที่นํามา

การแผ่กําลังแ

ารแผ่กําลังขอ

ถคํานวณจาก

R

ะของสานามร

มยาวสูงสุดขอ

มยาวคลื่นของ

รูปที่ 4.5 สาย

ปการแผ่กําลัง

ยอากาศท่ียาว

ครับ เท่ากับ 

0MHz เป็นสา

าทดสอบจะมีก

และโพลาไรซ์

งสายอากาศจ

สมการ 

λ

22DR >  

 

ระยะไกล 

องสายอากาศ 

งสายอากาศ 

อากาศไดโพล

ของสายอากา

วที่สุดมีค่าเท่

 500เซนติเมต

ายอากาศอ้างอิ

การหมุนรับค

ซข์องสายอาก

จะอาศัยทฤษ

 

 

 

ลความยาวครึ่ง

 

าศยากิชนิด 3

ากับ 436เซน

ตร ซึ่งในที่นี้ได

อิง ดังแสดงใน

ลื่น จาก 0 อ

กาศ 

ษฎีรีซิโปรซิต้ี โ

 (4.1

 
งคลื่นที่ใช้เปน็

3 อิลีเมนต์ 

นติเมตร ทําให

ด้ใช้สายอากา

นรูปที่ 4.5 ทํา

องศา ถึง 360

 โดยทําการวัด

) 

นตัวส่ง 

 ย่านความถี่ 

ห้ได้ระยะห่า

าศไดโพลควา

าหน้าที่เป็นสา

0 องศา ในที่โ
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ดที่บริเวณ

 510-790 

งระหว่าง

มยาวครึ่ง

ายอากาศ

โล่ง ซึ่งจะ

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ช่วยลดการสะ

แสดงรูปที่ 4.

790 MHzในร
 

ในก

สายอากาศที่

360 องศา ส่ว

ต้องมีโพลาไ

รูปที่ 4.6 เครื

กําลังส่ง -5 d

 

 

 

 

 

 

 

 

ะท้อนของคลื่

.8 ซึ่งจะได้รูป

ระนาบสนามไ

ารทดสอบจ

ทําการทดสอ

วนสายอากาศ

ไรซ์ที่เหมือนก

รื่องวิเคราะห์

dBmที่ความถี่

รูปที่ 4.6

น โดยรูปแบบ

ปแบบการแผ่

ไฟฟ้า ในระน

ะพิจารณาก

บนั้นจะเป็นส

ศส่งเป็นสายอ

กันระดับควา

สัญญาณKEY

 510 - 790M

6KEYSIGHT 

บการวัดการแ

กําลังของสาย

าบ xyและระ

การเปลี่ยนแป

สายอากาศรับ

อากาศไดโพลอ

ามสูงของสา

YSIGHT Field

MHz 

 

 FieldFox RF

แผ่กําลังของส

ยอากาศยากิช

ะนาบสนามแม

ปลงของสนา

บ ซึ่งจะทําการ

ออกแบบที่คว

ยอากาศรับแ

dFox RF An

 

F Analyzerรุ่น

ายอากาศ ดัง

ชนิด  3 อิลีเม

ม่เหล็ก ในระน

ามไฟฟ้า แล

รหมุนเพื่อรับค

วามถี่เดียวกัน

และสายอาก

nalyzerรุ่น N

 
น N9912A 6

แสดงในรูปที่

มนต์ ย่านควา

นาบ yz 

ะสนามแม่เห

คลื่นจาก 0 อง

กับสายอากาศ

าศส่งต้องเท่

N9912A 6GH

GHz 
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 4.7 และ

ามถี่ 510-

หล็ก โดย

งศาจนถึง 

ศรับ และ

ากันด้วย     

Hz โดยใช้

    

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

การวัดระน

 

 

 

าบสนามแม

รูปที่ 4.7วิ

รูปที่ 4.8แบบ

ม่เหล็ก 

วิธีวัดแบบรูป

บรูประนาบส

3อิลี

ระนาบสนาม

 

 

นามแม่เหล็กท

ลีเมนต์ ย่านค

แม่เหล็กของส

ที่ได้จากการท

ความถ่ี 510-7

สายอากาศต้น

ทดสอบของสา

790 MHz 

 

นแบบ 

 

ายอากาศยากิ
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กชินิด  
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รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบสนามแม่เหล็กที่ได้จากการทดสอบและจากโปรแกรม  

CST Microwave Studio 2014   

 

รูปที่ 4.8 ผลการวัดแบบรูปการแผ่กําลังและโพลาไรซ์ของสายอากาศแบบยากิชนิดไดเร็ก

เตอร์แบบ 1 แกน ในระนาบสนามแม่เหล็กปรากฏว่าให้ผลที่สอดคล้องกับผลที่ได้จากการคํานวณด้วย

โปรแกรม CST Microwave Studio 2014โดยมีแบบรูปการแผ่กําลังเป็นแบบมีทิศทาง และผลการ

วัดแบบรูปการแผ่กําลังของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟ้าก็ให้ผลสอดคล้องกับผลจากการคํานวณ

โดยโปรแกรมโปรแกรม CST Microwave Studio 2014  โดยมีแบบรูปการแผ่กําลังเป็นวงกลม แต่

แบบรูปการแผ่กําลังทั้งสองและการโพราไรซ์มีความคลาดเคลื่อนบ้าง เนื่องจากโครงสร้างของ

สายอากาศมีการดัดงอไม่ตรงตามที่ออกแบบไว้ จึงทําให้รูปแบบการแผ่กําลังผิดเพี้ยนไป จากรูปแบบ

การแผ่กําลังทั้งสองระนาบทําให้ทราบว่าสายอากาศยากิชนดิ 3 อิลีเมนต์ ย่านความถี่ 510-790 MHz

ที่สร้างขึ้นนี้มีแบบรูปการแผ่กําลังเป็นแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว 

 

 

 

 

 

ผลการวดั 
CTS 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

การวัดระน
 

รูปที

 

 

รูป

าบสนามไฟ

ที่ 4.10วิธีวัดแ

ปที่4.11แบบรู

ฟฟ้า 

แบบรูประนาบ

รูประนาบสนา

 

บสนามไฟฟ้าข

ามไฟฟ้าที่ได้จ

ย่านความถี

ของสายอากาศ

จากการทดสอ

ถี่ 510-790 M

 

ศต้นแบบ 

อบสายอากาศ

MHz 

 

 

ยากิชนิด 3 อิ
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อลิีเมนต์ 
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ผลการวัด  
 

รูปที่ 4.12การเปรียบเทียบสนามไฟฟ้าที่ได้จากการทดสอบและจากโปรแกรม 

CST Microwave Studio 2014 

 

รูปที่ 4.11จะแสดงวิธีการวัดที่เรียกว่าวิธีแบบรูปการโพลาไรซ์  (Polarization-pattern 

method)  มีสายอากาศรับ คือ สายอากาศยากิชนิด 3 อิลีเมนต์ ย่านความถี่ 510-790 MHzเป็น

สายอากาศทดสอบกําหนดตําแหน่งคงที่โดยมีสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่นทําหน้าที่เป็น

สายอากาศส่งมีตําแหน่งการวางแนวขอบการโพลาไรซต้ั์งแต่ 0 องศาถึง 360 องศา ในการปรับมุมการ

ส่งแต่ละโพลาไรซ์จะทําการบันทึกระดับสัญญาณที่รับได้จากเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย จะเห็นได้ว่ามี

รูปแบบการโพราไรซ์มีแนวโน้มแบบวงกลมตามทฤษฎี 

รูปที่ 4.9 และ 4.12 เนื่องจากสายอากาศเราอยู่ใกล้จากสถานีส่งสัญญาณทีวีดิจิตอลในระยะ

ประมาณ 9 – 10 กิโลเมตร ซึ่งความแรงของสัญญาณยังมากพอเข้ามารบกวน ในขณะที่ทําการวัดซึ่ง

เป็นความถี่เด่ียวกันที่ใช้งาน ในขณะช่วงการหมุนบางองศาของสายอากาศภาครับได้หันด้านหน้าของ

สายอากาศซึ่งตรงกับระนาบเดียวกันกับสถานีส่งสัญญาณทีวีดิจิตอลทําให้สามารถรับสัญญาณทีวี

ดิจิตอลได้ ส่งผลให้แบบรูปการแผ่กําลังของสายอากาศเกิดการคลาดเคลื่อนไปจากผลการจําลองใน

โปรแกรม CST Microwave Studio 2014 

 

 

 

CST 
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4.2.4 อัตราขยาย  

1) อัตราการสูญเสียในอากาศ  (Free-Space Loss) การหาอัตราการสูญเสียของสายอากาศ

ต้นแบบที่ใช้ในการทดสอบสามารถหาได้จากสมการ 

]
4

log[20)(
R

dBloss
π
λ

=    (4.2) 

R คือ   ระยะห่างของสายอากาศระหว่างภาคส่งและภาครับ (เมตร) 

λ  คือ   ความยาวคลื่น (เมตร) 

จากการคํานวณระยะสนามไกลได้ที่  4.36 เมตร  ซึ่งระยะห่างของสายอากาศภาครับและ

ภาคส่งจะต้องมีระยะ R มากกว่า  4.36 เมตร ดังนั้นจึงได้ต้ังสายอากาศทั้งภาคส่งและภาครับให้ห่าง

กันที่ระยะ  5.0 เมตร และสามารถแทนค่าในสมการหาค่าการสูญเสียในอากาศได้เท่ากับ 

 

ที่ f=530 MHz  
]

)5(4
566.0log[20)(
π

=dBloss = -40.90dB 

 

ที่ f=657 MHz  
]

)5(4
526.0log[20)(
π

=dBloss = -41.54dB 

ที่ f=610 MHz  
]

)5(4
491.0log[20)(
π

=dBloss = -42.12dB 

 

ที่ f=650 MHz  
]

)5(4
462.0log[20)(
π

=dBloss = -42.67dB 

 

ที่ f=690 MHz  
]

)5(4
434.0log[20)(
π

=dBloss = -43.19dB 

 

ที่ f=730 MHz  
]

)5(4
410.0log[20)(
π

=dBloss = -43.68dB 

 

ที่ f=770 MHz  
]

)5(4
389.0log[20)(
π

=dBloss = -44.15 dB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) 

สนามแม่เหล็

ไดโพลที่มีควา
 

 

จะใช

เป็นสายอากา

วางห่างกันทีร่

 

สาย
ของสายอากา

จาก

แบบ 1 แกน 

การสูญเสียใน

  

การคํานวณอ

ก เนื่องจากเป็

ามเหมือนกันท

ช้คํานวณหาอั

าศภาคส่งที่ทํา

ระยะ 5เมตร 

รูป

อากาศนี้มีค่าก
าศไดโพล ภาค

นั้นแทนค่าใน

 โดย tG  = 2

นสายส่ง ภาคส

− PP tr

อัตราขยายขอ

ป็นระนาบที่นํ

ทุกประการแล

GPP tr =−

อัตราขยายขอ

างานในย่านค

  แสดงดังรูปที

ปที ่4.13 ค่าส่ง

กําลังส่งของส
คส่ง ( tG ) เท่า

นสมการที่ (4.

 2.15 dB  ค่

ส่ง (Ls) เท่ากั

+= GG rt

องสายอากาศ

าไปใช้งานจริง

ล้วแทนลงในส

20GG rt ++

องสายอากาศ

ความถี่  510 

ที่ 4.7 

งผ่านคลื่น (s2

สายอากาศไดโ
ากับ 2.15 ดัง

3)  เพื่อหา

าการสูญเสียใ

กบั 0 dB 

4
log(20+

π
λ

ศต้นแบบ ทําก

ง โดยวัดกําลงั

สมการ (4.3) 

)
4

log(0
Rπ
λ

 

ศ  โดยจะใช้ส

 - 790MHz 

 

21) ของสายอา

โพลภาคส่ง ( P

งรูปที่ 4.11 

าอัตราขยายข

ในสายส่ง ภาค

L - Ls) −
Rπ
λ

การคํานวณห

งส่งและกําลัง

 

  

ายอากาศไดโ

 และสายอาก

 

ากาศไดโพล (

tP )เท่ากับ -5d

ของอากาศแบ

ครับ (Lr) เท่า

Lr  

าอัตราขยายใ

ที่รับได้จากสา

(4.3) 

โพลความยาว

กาศต้นแบบเป็

(ภาคส่ง) 

dBmและมีอัต

บบยากิชนิดได

ากับ -6.10 dB
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ในระนาบ

ายอากาศ

วครึ่งคลื่น

ป็นภาครับ

ตราขยาย

ดเร็กเตอร์

B และค่า
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ที่ f=530 MHz เมื่อ rP เท่ากับ -39.87dB, tP เท่ากับ-5dB และ lossเท่ากับ  

-40.90 dB 

แทนค่า  
-39.87 (dB) +5 (dB) = 2.15 (dB)+ rG  (dB) -40.90(dB)-6.10 (dB) 

rG  (dB) = 9.98 dB 
ที่ f=570MHz  เมื่อ rP เท่ากับ -39.87 dB, tP เท่ากับ -5 dB และ loss เท่ากับ  

-41.54 dB 

แทนค่า  
-39.87 (dB) +5 (dB) = 2.15 (dB) + rG  (dB) -41.54 (dB)-6.10 (dB) 

rG  (dB) =10.62  dB 
 

ที่ f=610 MHz  เมื่อ rP เท่ากับ -39.87 dB, tP เท่ากับ -5 dB และ loss เท่ากับ 

-42.12 dB 

แทนค่า  
-39.87 (dB) +5 (dB) = 2.15 (dB) + rG  (dB) -42.12 (dB)-6.10 (dB) 

rG  (dB) =11.20  dB 
 

ที่ f=650MHz  เมื่อ rP เท่ากับ -39.87 dB, tP เท่ากับ-5 dB และ loss เท่ากับ  

-42.67 dB 

แทนค่า  
-39.87 (dB) +5 (dB) = 2.15 (dB) + rG  (dB)-42.67(dB)-6.10 (dB) 

rG  (dB) =11.75  dB 
 

ที่ f=690 MHz  เมื่อ rP เท่ากับ -39.87 dB, tP เท่ากับ-5 dB และ loss เท่ากับ  

-43.19 dB 

แทนค่า  
-39.87 (dB) +5 (dB) = 2.15 (dB) + rG  (dB) -43.19 (dB)-6.10 (dB) 

rG  (dB) =12.27  dB 
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ที่ f=730 MHz  เมื่อ rP เท่ากับ -39.87 dB, tP เท่ากับ -5 dB และ loss เท่ากับ  

-43.68 dB 

แทนค่า  
-39.87 (dB) +5 (dB) = 2.15 (dB) + rG  (dB) -43.68 (dB)-6.10 (dB) 

rG  (dB) =12.76  dB 
 

ที่ f= 770MHz  เมื่อ rP เท่ากับ -39.87 dB, tP เท่ากับ -5 dB และ loss เท่ากับ 

-44.15 dB 

แทนค่า  
-39.87 (dB) +5 (dB) = 2.15 (dB) + rG  (dB) -44.15 (dB)-6.10 (dB) 

rG  (dB) =13.23  dB 
 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายกับความถี่ย่าน 510-790 MHz ดังรูป 4.12 

 
รูปที่ 4.14กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างอัตราขยายกับความถี่ย่าน 510-790 MHz 
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4.3 สรุป 

ในบทที่ 4เป็นการทดสอบวัดสายอากาศยากิชนิด 3 อิลีเมนต์ ย่านความถี่ 510-790 MHz

ตามที่ได้ออกแบบด้วยโปรแกรมCST Microwave Studio 2014 มาแล้วในบทที่ 3 เพื่อทดสอบ

ค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของสายอากาศที่ได้ทําการออกแบบ ได้แก่ ค่าอิมพิแดนซ์คุณลักษณะค่า

สัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับ  และอัตราส่วนคลื่นนิ่งซึ่งผลการวัดกับทฤษฏีสอดคล้องกัน จึงสามารถ

นําไปใช้งานได้ตาความต้องการที่กําหนดไว้ก่อนทําการสร้างสายอากาศต้นแบบ โดยใช้ในย่านความถี่ 

650 MHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 บทสรุป 
โครงงานฉบับนี้ได้ดําเนินการศึกษาวิเคราะห์ออกแบบสายอากาศยากิชนิด 3 อิลีเมนต์ ย่าน

ความถี่ 510-790 MHzจากโปรแกรม CST Microwave Studio 2014โดยได้ศึกษาทฤษฎีของ

สายอากาศและสร้างสายอากาศต้นแบบสายอากาศยากิชนิด  3 อิลีเมนต์ ย่านความถี่ 510-790 MHz

ที่สามารถทํางานได้ในย่านความถี่ 510-790 MHz แล้วทําการวัดทดสอบคุณลักษณะต่าง ๆ ของ

สายอากาศ ได้แก่ ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ แบบรูปการแผ่กําลัง อัตราขยายของสายอากาศ ค่า

สัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับ และค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งเป็นต้น 

การออกแบบจากโปรแกรม CST Microwave Studio 2014ได้กําหนดพารามิเตอร์ก่อนทํา

การสร้าง คือ อิลีเมนต์ตัวสะท้อนให้มีขนาดความกว้าง500 มิลลิเมตร ความยาว 610มิลลิเมตร ความ

หนา 1 มิลลิเมตร มีขนาดรูเจาะ  0.234 มิลลิเมตร อิลีเมนต์ตัวขับมีขนาดความกว้าง 220 มิลลิเมตร 

ความยาว 216 มิลลิเมตรความหนา 1 มิลลิเมตร อิลีเมนต์ช้ีนําทิศ มี ข น า ด ค ว า ม ก ว้ า ง 150

มิลลิเมตร ความยาว 140 มิลลิเมตรความหนา 1 มิลลิเมตร ท่อบูมที่ยึดอิลีเมนต์ตัวสะท้อนขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร ความยาว 610 มิลลิเมตรความหนา 1 มิลลิเมตรท่อบูมกลางขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร ความยาว 1200มิลลิเมตร ความหนา 1 มิลลิเมตร   

ส่วนโครงสร้างของสายอากาศที่ใช้ในการออกแบบสายอากาศเป็นอลูมิเนียมที่มียึดอิลีเมนต์

ตัวสะท้อนเป็นแบบแผ่น อิลีเมนต์ตัวขับเป็นแบบโพลเด็ดไดโพลโดยเพิ่มพื้นที่ผิวอิลีเมนต์ช้ีนําทิศ

ออกแบบ รูปตัวเฮ็ดมีการป้อนสัญญาณเข้ากับตัวฟีดที่เชื่อมต่อกับคอนเนคเตอร์เมื่อทําการจําลองผล

จากการออกแบบในโปรแกรมนี้ ทําการวิเคราะห์ผลจากค่าพารามิเตอร์ จะได้ผลการทํางานในย่าน

ความถี่ที่ต้องการคือค่า ตํ่ากว่า -10 dB สอดคล้องกับค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งที่มีค่าตํ่ากว่า 2 และค่าอิมพิ

แดนซ์คุณลักษณะของสายอากาศใกล้เคียง50 โอห์ม จึงต้องมีการแมตช์อิมพิแดนซ์ โดย 

การเชื่อมต่อสายอากาศที่ออกแบบเข้ากับสายโคแอกเชียลขนาด 50 โอห์ม
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สําหรับการศึกษาแบบรูปการแผ่กําลังของสายอากาศแบบยากิชนิด 3 อิลเีมนต์ย่านความถี่ 

510-790MHz ทําให้ได้แบบรปูการแผ่กําลังของสายอากาศ ซึ่งรายละเอยีดได้กล่าวไว้ทั้งหมดในบทที่3 

เมื่อได้สร้างสายอากาศต้นแบบแล้ว พบว่าในการวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศแบบยากิชนิด 3

อิลีเมนต์ในระนาบสนามแม่เหล็ก แต่ระนาบสนามไฟฟ้าเกิดการคลาดเคลื่อนเล็กน้อย ซึ่งสาเหตุของ

การคลาดเคลือ่นระหว่างผลการวัดทดสอบและการจําลองผล คือ อาจเกิดจากการสูญเสียในระบบ

สายอากาศ เช่น โครงสร้างของสายอากาศมีการดัดงอไม่ตรงตามที่ออกแบบไว้ จึงทําให้รูปแบบการแผ่

กําลังผิดเพี้ยนไป และผลกระทบจากสภาพแวดล้อมขณะวัดทดสอบสายอากาศ เป็นต้น 

จากบทท่ี 4 ได้แสดงผลการทดสอบแบบรูปการแผ่กําลัง อัตราส่วนคลื่นนิ่ง ความกว้างแถบ 

และอัตราขยายของสายอากาศที่ได้ออกแบบและสร้าง จะพบว่าผลการทดสอบนั้นเป็นที่ยอมรับได้ คือ

ค่อนข้างตรงตามทฤษฎี และตามความต้องการของสายอากาศที่จะใช้งานจริง ไม่ว่าจะเป็นแบบ

รูปการแผ่กําลัง ความกว้างแถบ และอัตราขยายของสายอากาศ เพื่อนํามาสร้างเป็นสายอากาศที่

ความถี่ที่ต้องการ และสุดท้ายได้สร้างสายอากาศต้นแบบตามค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ถูกออกแบบไว้

เพื่อยืนยันความถูกต้องด้วยผลการทดลองวัดคุณลักษณะต่างๆ ของสายอากาศโดยใช้เครื่องมือวัดในที่

โล่งและห้องปฏิบัติการ ดังได้กล่าวรายละเอียดไว้แล้วในบทที่ 4 

 

ตารางที่5.1ตารางสรุปผลจากการเปรียบเทียบระหว่างการจําลองและการทดสอบของ  

 สายอากาศต้นแบบ 
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สรุปผลที่ได้จากการวัดทดสอบสายอากาศมีความสอดคล้องกับผลเฉลยที่ได้จากการคํานวณ

ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio2014แต่ผลจากการวัดทดสอบอาจจะให้ค่าที่คลาดเคลื่อนไป

บ้างเล็กน้อย ซึ่งสาเหตุของการคลาดเคลื่อนระหว่างผลการวัดทดสอบและผลการจําลองด้วยโปรแกรม 

CST Microwave Studio2014คืออาจเกิดจากความสูญเสียในระบบสายอากาศ เช่น ความสูญเสียใน

สายส่ง ความผิดพลาดจากการจัดวางตําแหน่งสายอากาศส่งและสายอากาศรับ สุดท้ายเกิดจาก

ผลกระทบจากสภาพแวดล้อมขณะวัดทดสอบสายอากาศเพราะการทดสอบสายอากาศที่ดีน้ัน ควรจะ

หาพื้นที่โล่งและกว้างพอสมควร เพื่อลดปัญหาการบังหรือสะท้อนของคลื่นระหว่างสายอากาศภาคส่ง 

และภาครับดังแสดงในตารางที่ 5.1 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

สําหรับสายอากาศแบบยากิ 3 อีลีเมนต์ย่านความถี่ 510 - 790MHz ที่ได้ทําการทดสอบนี้ 

ผลของการวัดทดสอบและการจําลองผล มีความคลาดเคลื่อนอยู่พอสมควร สาเหตุที่เกิดการการ

คลาดเคลื่อนระหว่างผลการวัดทดสอบและการจําลองผล คือ อาจเกิดจากการสูญเสียในระบบ

สายอากาศ เช่น โครงสร้างของสายอากาศมีการดัดงอไม่ตรงตามที่ออกแบบไว้ จึงทําให้รูปแบบการแผ่

กําลังผิดเพี้ยนไป และผลกระทบจากสภาพแวดล้อมขณะวัดทดสอบสายอากาศ สําหรับการพัฒนาให้

ดีขึ้นในการทดสอบสายอากาศที่ดีนั้นควรจะหาพื้นที่ที่ไม่มีสัญญาณรบกวนเพื่อลดปัญหาการสะท้อน

กลับของคลื่นหรือการบังคลื่นระหว่างสายอากาศเพื่อให้ได้ค่าที่แท้จริงมากที่สุด และเพื่อลดปัญหา

แบบรูปการแผ่กําลังผิดเพี้ยน ควรสร้างโครงสร้างของสายอากาศต้นแบบให้เหมือนกับที่ออกแบบจาก

โปรแกรม CST Microwave Studio 2014ให้มากที่สุด 
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