
บทท่ี 3 

การออกแบบและการจําลองสายอากาศ 
 

3.1  บทนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการออกแบบสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใช
วงแหวนวงกลมซอนกัน สําหรับการประยุกตใชงานกับการรับสัญญาณโทรทัศนระบบดิจิตอล ซ่ึงใช
ทฤษฎีท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 2 จากนั้นจะทําการจําลองผลโดยใชโปรแกรม CST MICROWAVE 
STUDIO® [13] เพ่ือศึกษาผลกระทบท่ีไดจากการคํานวณทางทฤษฎี โดยจะมุงเนนพิจารณา
คุณลักษณะของสายอากาศ ซ่ึงจะประกอบไปดวยคา |S11| แบบรูปการแพรกระจายคลื่น และ
อัตราขยาย ซ่ึงสายอากาศท่ีทําการออกแบบนั้น จะกําหนดใหมีคุณลักษณะของสายอากาศตามท่ี
ตองการ คือ มีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง มีโพลาไรซแนวนอน และมีความ
ตานทาน 75Ω การออกแบบสายอากาศจะนําโครงสรางสายอากาศ [10] ตามรูปท่ี 2.21 ของบทท่ี 2 
เปนโครงสรางเริ่มตน โดยใชแผนวงแหวนจํานวน 2 แผน วางซอนกัน จากนั้นทําการเพ่ิมขนาดของ
แผนวงแหวนและพัฒนาโครงสรางของสายอากาศ แลวทําการปอนสัญญาณระหวางแผนวงแหวน 
จากนั้นทําการศึกษาผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนโครงสรางของสายอากาศ โดยผลของการศึกษา
ผลกระทบจะเปนแนวทางในการออกแบบและการพัฒนาสายอากาศ ใหสามารถนําไปประยุกตใชงาน
ในชวงความถ่ีโทรทัศนระบบดิจิตอล คือ 470 MHz ถึง 862 MHz 
 

3.2  โครงสรางและการออกแบบสายอากาศ 

การออกแบบโครงสรางของสายอากาศจะใชโครงสรางของ [10] และทําการปรับขนาด 
ความยาวของสายอากาศ โดยใชทฤษฎีของสายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่นเปนเง่ือนไขเริ่มตน  
จะไดโครงสรางดังรูปท่ี 3.1 ในการคํานวณหาความยาวของสายอากาศ ซ่ึงโครงสรางของสายอากาศ
นั้น เปนแผนวงแหวนท่ีถูกสรางบนแผนทองเหลือง โดยการออกแบบสายอากาศจะใชโปรแกรม 
ในการจําลอง และศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรตางๆท่ีใชในการออกแบบสายอากาศ โดยจะ
พิจารณาคา |S11| ≤ -10 dB การศึกษาพารามิเตอรของสายอากาศท่ีทําการออกแบบนั้นจะใช
โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO® [13] 

ความ ถ่ี ท่ี ใช งานสํ าหรับ โทรทัศน ระบบดิจิตอล มีย านความ ถ่ีตั้ งแต  470 MHz ถึ ง  
862 MHz ซ่ึงจะออกแบบโดยใชคาความถ่ีกลางของยานความถ่ีใชงาน ซ่ึงเทากับ 666 MHz เพ่ือ 
หาขนาดความยาวคลื่นตามสมการท่ี 3.1 

c
f

λ =  (3.1) 

 
จากสมการท่ี 3.1 เม่ือ c คือความเร็วแสงในชองวางอิสระ ซ่ึงเทากับ 3×108 m/s และ f คือ 

ความถ่ีกลางของยานความถ่ีโทรทัศนดิจิตอล ซ่ึงเทากับ 666 MHz สวน λ  คือความยาวคลื่น 
ในชองวางอิสระ เม่ือทําการคํานวณแลวจะได λ  เทากับ 45 cm 
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(ก) ดา้นบน (ข) ดา้นขา้ง 

 
รูปท่ี 3.1 สายอากาศท่ีทําการออกแบบเริ่มตน แบบสี่กาน 

 
การเริ่มตนออกแบบไดใชโครงสรางสายอากาศไดโพลมาเปนเง่ือนไขในการกําหนดความยาว

ของกานไดโพล โดยเริ่มจากสายอากาศไดโพลท่ีมีลักษณะเปนเสนตรงยาว r1 ดังรูปท่ี 3.2(ก) ท่ีมีขนาด
ความยาวของกานไดโพลเทากับλ /2 จะได r1 เทากับ 22.5 cm และสวนโคงท่ีมีรัศมี α  ตามรูปท่ี 
3.2(ข) 
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(ก) กานไดโพล (ข) สวนโคง 
รูปท่ี 3.2 ลักษณะโครงสรางของกานไดโพล และสวนโคง 

 

อ่ตมอ� ื ช
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รูปท่ี 3.3 องคประกอบไดโพล 
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จากนั้นทําการเชื่อมตอกานไดโพลเขากับสวนโคง ตามรูปท่ี 3.3 จะเรียกวา “องคประกอบ 
ไดโพล” หลังจากนั้นทําการเชื่อมตอองคประกอบไดโพลจํานวนสี่องคประกอบเขาดวยกัน และทํามุม 
90   ซ่ึงจะเรียกวาองคประกอบไดโพลท้ังสี่ท่ีเชื่อมตอกันวา “แผนวงแหวน” ซ่ึงแผนวงแหวนดังกลาว
วางอยูบนระนาบ xy หรือขนานกับพ้ืนโลก ตามรูปท่ี 3.4 

 

y

xz

องคประกอบไดโพล

 
รูปท่ี 3.4 แผนวงแหวน 

 
 จากนั้นนําแผนวงแหวนจํานวนสองแผนมาวางซอนกันในแนวแกน z ดังรูปท่ี 3.5(ก) และ 
ทําการปอนสัญญาณระหวางแผนวงแหวนท้ังสอง โดยมีไดอิเล็กตริกอากาศอยูระหวางแผนวงแหวน 
ดังรูปท่ี 3.5(ข)  
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(ก) ดานบน                                (ข) ดานขาง 

รูปท่ี 3.5 สายอากาศเริ่มตน 
 

จากโครงสรางสายอากาศในรูปท่ี 3.5 นํามาใชในการออกแบบสายอากาศสําหรับประยุกตใช
ง า น เ พ่ื อ รั บ สั ญ ญ า ณ โ ท ร ทั ศ น ร ะ บ บ ดิ จิ ต อ ล  โ ด ย ทํ า ก า ร ป รั บ พ า ร า มิ เ ต อ ร 
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และปรับแตงโครงสรางเพ่ิมเติม ซ่ึงจะแสดงวิวัฒนาการของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดย
ใชวงแหวนวงกลมซอนกัน ดังตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 วิวัฒนาการของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกัน 

ลําดับ 
โครงสรางสายอากาศ 

อธิบายลักษณะโครงสราง 
ดานบน ดานขาง 

1 

 

Feed point
75Ω

 

1) โครงสรางมีลักษณะเปนไดโพล 
2) ไดโพลมีการเชื่อมตอดวยสวนโคง เรียกวา 
“องคประกอบไดโพล” 
3) ทําการรวมองคประกอบไดโพลจํานวนสี่
องคประกอบไดโพลเข าด วย กันเรียกว า
“แผนวงแหวน” 
4) จากนั้นนําแผนวงแหวนจํานวนสองแผน
วางซอนกันในแนวขนานกับพ้ืนโลก และปอน
สัญญาณระหวางแผนวงแหวน 
5) เรียกสายอากาศดังกลาววา “สายอากาศ
แบบสี่กาน” 

2 

 

Feed point
75Ω

 

1) โครงสรางคลายกับสายอากาศแบบสี่กาน 
แตไดเพ่ิมลักษณะโครงสรางของแผนวงแหวน
ด ว ย อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ไ ด โ พ ล  จํ า น ว น ห า
องคประกอบไดโพล 
2) จากนั้นนําแผนวงแหวนจํานวนสองแผน
วางซอนกันในแนวขนานกับพ้ืนโลก และปอน
สัญญาณระหวางแผนวงแหวน 
(3) เรียกสายอากาศดังกลาววา “สายอากาศ
แบบหากาน” 

3 

 

Feed point
75Ω

 

1) จากโครงสรางสายอากาศแบบหากาน ได
เพ่ิมลักษณะของแผนวงแหวน ใหมีพ้ืนท่ีจุด
ปอนสัญญาณท่ีเปนแผนวงกลมเล็ก 
2) จากนั้นนําแผนวงแหวนจํานวนสองแผน
วางซอนกันในแนวขนานกับพ้ืนโลก และปอน
สัญญาณระหวางแผนวงแหวน 
3) เรียกสายอากาศดังกลาววา “สายอากาศ
แบบหากานท่ีมีแผนปอนสัญญาณ” 
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ตารางท่ี 3.1 วิวัฒนาการของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกัน (ตอ) 
4 

 

Feed point
75Ω

 

1) จากโครงสรางสายอากาศแบบหากาน ท่ีมี
แผนปอนสัญญาณ ไดเพ่ิมสวนประกอบของ
องคประกอบไดโพลท่ีบริเวณสวนโคง ดวย
การใสก่ิงโคง 
2) จากนั้นนําแผนวงแหวนจํานวนสองแผน
วางซอนกันในแนวขนานกับพ้ืนโลก และปอน
สัญญาณระหวางแผนวงแหวน 
3) เรียกสายอากาศดังกลาววา “สายอากาศ
แบบหากานท่ีมีก่ิงโคง” 

 
 แตละโครงสรางของสายอากาศท่ีนําเสนอในตารางท่ี 3.1 นั้นมีผลตอการตอบสนองความถ่ี
สําหรับรับสัญญาณโทรทัศนระบบดิจิตอล โดยจะแสดงในหัวขอท่ี 3.2.1 3.2.2 3.2.3  
และ 3.2.4 ตามลําดับ ซ่ึงเปนการศึกษาผลกระทบในการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร และโครงสรางของ
สายอากาศ ซ่ึงจะมีผลกับคาความตานทาน คารีแอกแตนซ คา |S11| แบบรูปการแพรกระจายคลื่น 
และการกระจายของกระแสบนผิวสายอากาศ 
 

3.2.1 การศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากพารามิเตอรของสายอากาศแบบส่ีกาน 
สายอากาศท่ีนําเสนอเปนโครงสรางเริ่มตน เริ่มจากการจัดวางองคประกอบไดโพลจํานวน 

สี่องคประกอบ จากนั้นเชื่อมตอองคประกอบไดโพลเขาดวยกัน รวมเปนแผนวงแหวน หลังจากนั้น 
นําแผนวงแหวนมาวางซอนกันในแนวแกน z โดยมีไดอิเล็กตริกเปนอากาศอยูระหวางกลาง และมีการ
ปอนสัญญาณระหวางแผนวงแหวนซ่ึงแสดงไดดังรูป 3.6 โดยสายอากาศท่ีทําการออกแบบจะ
ตอบสนองยานความถ่ียูเอชเอฟ ตั้งแต 470 MHz ถึง 862 MHz มีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบ
รอบตัว และมีโพลาไรซแนวนอน 

โครงสรางสายอากาศแบบสี่กาน ออกแบบโดยใชวัสดุทองเหลืองชนิดแผน ท่ีมีขนาดความ
หนา (h) เทากับ 1 mm และปอนสัญญาณเขาท่ีตรงกลางของแผนวงแหวนท้ังสอง จากนั้นทําการ
จําลองดวยโปรแกรม [13] 
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(ก) ดานบน (ข) ดานขาง 

รูปท่ี 3.6 สายอากาศท่ีทําการออกแบบเริ่มตน แบบสี่กาน 
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กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตนดังนี้ ความยาวไดโพลหรือรัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ 
(r1) เทากับ λ /2 จะไดเทากับ 22.5 cm รัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ (r2) เทากับ λ /2.25  
จะไดเทากับ 20 cm ความกวางของกานไดโพล (W) เทากับ 2 mm ความหนาของแผนทองเหลือง
หรือความหนาของแผนวงแหวน (h) เทากับ 1 mm มุมของสวนโคง (α ) ทํามุม 40 จากนั้นทําการ
ปรับพารามิเตอรระยะหางระหวางแผนวงแหวน (H) และทําการปรับหามุมสวนโคง (α ) หลังจากนั้น
ทําการปรับความกวางของกานไดโพล (W) โดยจะพิจารณาจากคาความตานทาน และคารีแอกแตนซ 
จากนั้นทําการพิจารณาผลตอบสนองทางความถ่ีของคา |S11| ≤ -10dB ท่ีครอบคลุมยานความถ่ี
ยูเอชเอฟ ตั้งแต 470 MHz ถึง 862 MHz และทําการจําลองผลการกระจายของกระแสบน 
ผิวสายอากาศ สุดทายทําการจําลองผลและพิจารณาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 

 

H = 2 mm
H = 3 mm
H = 4 mm

 H = 5 mm
 H = 6 mm
H = 7 mm

 

(ก) คาความตานทาน 
 

H = 2 mm
H = 3 mm
H = 4 mm

 H = 5 mm
 H = 6 mm
H = 7 mm

 

(ข) คารีแอกแตนซ 
รูปท่ี 3.7 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ  

เม่ือทําการปรับระยะหางระหวางแผนวงแหวน (H) 
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จากรูปท่ี 3.7 พบวาเม่ือทําการปรับระยะหางระหวางแผนวงแหวนของสายอากาศ (H) และ
พิจารณาเปรียบเทียบรวมกับคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ พบวาสายอากาศ 
มีคาความตานทานเขาใกล 75Ω และมีคารีแอกแตนซเขาใกลศูนยในชวงความถ่ี 446 MHz ถึง  
510 MHz สงผลใหในชวงความถ่ีดังกลาวมีคา |S11| ≤ -10 dB และชวงความถ่ีตั้งแต 501 MHz มีคา
ความตานทานไมอยูในชวง 75Ω และมีคามีคารีแอกแตนซไมเขาใกลศูนย ดังนั้นจึงมีผลตอคา |S11| 
ในชวงความถ่ีตั้งแต 510 MHz ข้ึนไป คือ คา |S11| มีคาท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 

 

H = 2 mm
H = 3 mm
H = 4 mm

 H = 5 mm
 H = 6 mm
H = 7 mm

 

รูปท่ี 3.8 ผลการจําลองคา |S11| เม่ือทําการปรับระยะหางระหวางแผนวงแหวน (H) 
 
จากรูปท่ี 3.8 พบวาเม่ือทําการปรับระยะหางระหวางแผนวงแหวนของสายอากาศ (H) เพ่ิมข้ึน 

สงผลใหความถ่ีดานต่ํามีคา |S11| สูงข้ึน สวนความถ่ีดานสูงมีคา |S11| ต่ําลง จากผลการจําลอง จึงทํา
การเลือกคาพารามิเตอรระยะหางระหวางแผนวงแหวน (H) มีคาเทากับ 4 mm เนื่องจากมีคาความ
ตานทานเขาใกล 75Ω และมีคารีแอกแตนซเขาใกลศูนยในชวงความถ่ี 446 MHz ถึง 510 MHz แต
เนื่องจากผลตอบสนองความถ่ียังไมครอบคลุมยานความถ่ียูเอชเอฟ 470 MHz ถึง 862 MHz จึงไดทํา
การจําลองปรับมุมพารามิเตอรสวนโคง (α ) โดยพิจารณาผลคาความตานทาน และคารีแอกแตนซดัง
รูปท่ี 3.9 และผลตอบสนองทางความถ่ีของคา |S11| ดังรูปท่ี 3.10 
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 =34 degα
   =36 degα
  =38 degα

    =40 degα
=42 degα

 
(ก) คาความตานทาน 

  

 =34 degα
   =36 degα
  =38 degα

    =40 degα
=42 degα

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.9 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ  
เม่ือระยะหางระหวางแผนวงแหวนสายอากาศ (H) เทากับ 4 mm 

และทําการปรับมุมของสวนโคง (α ) 
 

จากรูปท่ี 3.9 พบวาเม่ือกําหนดใหระยะหางระหวางแผนวงแหวนสายอากาศ (H) เทากับ  
4 mm และทําการปรับมุมของพารามิเตอรสวนโคง (α ) จากนั้นพิจารณาเปรียบเทียบกับคาความ
ตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ พบวาในชวงความถ่ีตั้งแต 510 MHz มีคาความตานทาน
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ลดลงถึง 80Ω ซ่ึงกอนหนานี้คาความตานทานสูงถึง 120Ω และมีคารีแอกแตนซเขาใกลศูนย สงผลให
ในชวงความถ่ี 457 MHz ถึง 611 MHz และชวง 660 MHz  ถึง 871 MHz มีคา |S11| ≤ -10dB 

 =34 degα
   =36 degα
  =38 degα

    =40 degα
=42 degα

 
รูปท่ี 3.10 ผลการจําลองคา |S11| เม่ือระยะหางระหวางแผนวงแหวนสายอากาศ (H) เทากับ 4 mm 

และทําการปรับมุมของสวนโคง (α ) 
 

จากรูปท่ี 3.10 พบวาเม่ือปรับขนาดสวนโคง (α ) เพ่ิมข้ึน สงผลใหขอบความถ่ีดานต่ํา  
เลื่อนลงไปดานความถ่ีต่ํา โดยมีคา |S11| ต่ําลง สวนขอบความถ่ีดานสูงเลื่อนต่ําลงไปดานความถ่ีต่ํา 
โดยมีคา |S11| เพ่ิมสูงข้ึน จากผลการจําลองคา |S11| พบวามุมของสวนโคง (α ) เทากับ 38 สงผลให
ในชวงความถ่ี 457 MHz ถึง 611 MHz และชวงความถ่ี 660 MHz ถึง 871 MHz มีคา 
 |S11| ≤ -10dB 

จากการปรับพารามิเตอรดังกลาวสงผลใหคา |S11| คอนขางสูง ในชวงความถ่ี 612 MHz ถึง 
669 MHz จึงไดทําการปรับพารามิเตอรความกวางของกานไดโพล (W) โดยพิจารณารวมกับ 
คาความตานทาน และคารีแอกแตนซดังรูปท่ี 3.11 สวนผลตอบสนองทางความถ่ีของคา |S11| 
สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.12 
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 W=1 mm
W=2 mm
W=3 mm
 W=4 mm
W=5 mm

 
(ก) คาความตานทาน 

 

 W=1 mm
W=2 mm
W=3 mm
 W=4 mm
W=5 mm

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.11 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ  
เม่ือกําหนดใหระยะหางระหวางแผนวงแหวนสายอากาศ (H) เทากับ 4 mm  

สวนโคง (α ) เทากับ 38 และทําการปรับความกวางกานไดโพล (W) 
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จากรูปท่ี 3.11 พบวา เม่ือกําหนดใหระยะหางระหวางแผนวงแหวนสายอากาศ (H) เทากับ  
4 mm มุมของสวนโคง (α ) เทากับ 38 และทําการปรับความกวางกานไดโพล (W) จากนั้น
พิจารณาเปรียบเทียบรวมกับคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศท่ีไดทําการปรับ
พารามิเตอรดังกลาวพบวา เม่ือทําการปรับความกวางกานไดโพล (W) สงผลใหคาความตานทานของ
ชวงความถ่ีท่ีใชงานนั้นลดลง และใหคารีแอกแตนซ ท่ีเ พ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงผลจากการจําลองพบวา
พารามิเตอรความกวางกานไดโพล (W) ท่ีมีคาเทากับ 2 mm เปนคาท่ีเหมาะสม สวนคา |S11| 
สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.12 ซ่ึงพบวาเม่ือทําการปรับพารามิเตอรดังกลาวเพ่ิมข้ึน จะสงผลใหความถ่ี
เลื่อนลงไปทางดานความถ่ีต่ํา 

 

 W=1 mm
W=2 mm
W=3 mm
 W=4 mm
W=5 mm

 

รูปท่ี 3.12 ผลการจําลองคา |S11| เม่ือกําหนดระยะระหวางแผนวงแหวนสายอากาศ (H)  
เทากับ 4 mm มุมของสวนโคง (α ) เทากับ 38 และทําการปรับความกวางกานไดโพล (W) 

 

จากการปรับของความกวางก านไดโพล (W)  พบวาค าความกวางเทา กับ 2 mm  
เปนคาท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด และพบวาครอบคลุมความถ่ีใชงาน คือ 470 MHz ถึง 862 MHz แต
พบวาชวงความถ่ีกลางของยานความถ่ีใชงานมีคา |S11| ท่ีคอนขางสูง ดังนั้นจึงตองทําการปรับ
โครงสรางและปรับเปลี่ยนพารามิเตอรอ่ืนๆ ตอไป ซ่ึงไดทําการกลาวไวในหัวขอท่ี 3.2.2  

ตอไปจะเปนการจําลองผลการกระจายของกระแสบนผิวสายอากาศ และแบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบสี่กาน ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.13 และ 3.14 ตามลําดับ 
จากการปรับคาพารามิเตอรดังกลาวขางตน สามารถสรุปโครงสรางสายอากาศและแสดงไดดังตารางท่ี 
3.2 
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอรของสายอากาศแบบสี่กาน 

พารามิเตอร คําจํากัดความ ขนาด 

r1 รัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ 225 mm 

r2 รัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ 200 mm 

W ความกวางกานไดโพล 2 mm 

H ระยะหางระหวางวงแหวน 4 mm 

h ความหนาแผนวงแหวน 1 mm 

α  มุมสวนโคง 38  deg 

 
 

y

xz  

  
(ก) ความถ่ี 470 MHz 

 
 

y

xz  

(ข) ความถ่ี 666 MHz 
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y

xz  

 
(ค) ความถ่ี 862 MHz 

รูปท่ี 3.13 ผลการจําลองการกระจายของกระแสบนผวิสายอากาศของสายอากาศเริ่มตนแบบสี่กาน 
 

จากรูปท่ี 3.13 เปนผลการจําลองการกระจายของกระแสของสายอากาศแบบสี่กาน พบวา 
มีการกระจายตัวของกระแสท่ีผิวของสายอากาศหนาแนนท่ีบริเวณตลอดกานไดโพล และกระจายตัว
ของกระแสมีความหนาแนนนอยในบริเวณผิวของสวนโคงท่ีเชื่อมตอกับไดโพล การกระจายกระแส 
มีทิศทางการไหลท่ีผิวในแนวแกน –x ถึง +x และแนวแกน –y ถึง +y หรือในแนวขนานกับพ้ืนโลก 
อันเนื่องมาจากโครงสรางของสายอากาศดังกลาวมีรากฐานมาจากสายอากาศไดโพลแบบเสนลวด 
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(ก) ความถ่ี 470 MHz 
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(ข) ท่ีความถ่ี 666 MHz 
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(ค) ความถ่ี 862 MHz 

รูปท่ี 3.14 ผลการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบสี่กาน 
 

จากรูปท่ี 3.14 แสดงผลการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบสี่กาน 
ซ่ึงผลของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบ xy ของสายอากาศ ท่ีความถ่ีเริ่มตน  
คือ 470 MHz จะใหแบบรูปการแพรกระจายคลื่นเปนแบบรอบทิศทาง มีคาการกระเพ่ือมสูงสุดอยูท่ี  
1.69 dB สวนท่ีความถ่ีกลาง 666 MHz จะใหแบบรูปการแพรกระจายคลื่นไมเปนไมแบบรอบทิศทาง 
มีคาการกระเพ่ือมสูงสุดอยูท่ี 4.95 dB และท่ีความถ่ีสูง 862 MHz จะใหแบบรูปการแพรกระจายคลื่น
ไมเปนวงกลม มีคาการกระเพ่ือมสูงสุดอยูท่ี 5.96 dB จะเห็นไดวาท่ีความถ่ี 666 และ 862 MHz นั้น 
มีคาการกระเ พ่ือมสูง เ กินกวา 3 dB ทําให ไม มีลักษณะของแบบรูปการแพรกระจายคลื่น 
แบบรอบทิศทาง โดยจะสรุปไวในตารางท่ี 3.2 สวนในระนาบ xz ของสายอากาศแบบสี่กาน 
มีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของความถ่ีเริ่มตน 470 MHz เทากับ 132.4 deg ท่ีความถ่ีกลาง 
666 MHz เทากับ 44 deg และท่ีความถ่ีสูงสุดท่ี 862 MHz เทากับ 30.3 deg ซ่ึงจะสรุปไวในตารางท่ี 
3.3 
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ตารางท่ี 3.3 คาการกระเพ่ือมสูงสุดและความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
ความถี่ การกระเพ่ือมสูงสุด (dB) 

ในระนาบ xy (Ripple) 
ความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลัง (deg) 

ในระนาบ xz (HPBW) 
470 MHz 1.69 132.4 
666 MHz 4.95 44.0 
862 MHz 5.96 30.3 

 
สายอากาศแบบสี่กานนั้นครอบคลุมในยานความถ่ี 470 MHz ถึง 862 MHz แตคา |S11|  

มีคาท่ีคอนขางสูง และแบบรูปการแพรกระจายคลื่นในชวงความถ่ีเริ่มตนเปนแบบรอบทิศทาง  
ในยานความถ่ีกลางและความถ่ีสูงนั้นยังไมรอบทิศทาง จึงไดมีการพัฒนาโครงสรางของสายอากาศ
และหาทําการหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม ซ่ึงไดทําการกลาวไวในหัวขอท่ี 3.2.2 ตอไป 

 
3.2.2 การศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากพารามิเตอรของสายอากาศแบบหากาน 
สายอากาศท่ีนําเสนอเริ่มตน เปนแผนวงแหวนท่ีมีองคประกอบไดโพลจํานวนสี่องคประกอบ 

และในหัวขอนี้ไดทําการพัฒนาแผนวงแหวนของสายอากาศท่ีมีองคประกอบไดโพลจํานวนหา 3 1

องคประกอบ 3 1จากนั้นนําแผนวงแหวนมาซอนทับกันในแนวแกน z และทําการปอนสัญญาณระหวาง
แผนวงแหวนซ่ึงวางซอนในระนาบ xy โดยมีไดอิเล็กตริกเปนอากาศ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูป 3.15 

โครงสรางสายอากาศจะใชแผนวงแหวนออกแบบโดยใชวัสดุทองเหลืองชนิดแผน ขนาด 
ความหนา h=1 mm โดยปอนสัญญาณระหวางแผนทองเหลืองท้ังสองแผน และปอนสัญญาณเขาท่ี
ตรงกลางของแผนวงแหวนของสายอากาศดวยสายนําสัญญาณ 75Ω และใชพารามิเตอรตางๆ
เหมือนกับสายอากาศเริ่มตนแบบสี่กาน และทําการจําลองผลเพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของ
สายอากาศ โดยใชโปรแกรม [13] ซ่ึงผลการจําลองสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.16 และ 3.17 

y

x
z  

y

z
x  

r1

W

r2

α

72

 

h

H

Feed point
75Ω

 
(ก) ดานบน (ข) ดานขาง 

 
รูปท่ี 3.15 สายอากาศท่ีออกแบบหากาน 
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จากรูปท่ี 3.15 พบวาเม่ือใชพารามิเตอรเดียวกับสายอากาศเริ่มตนดังตารางท่ี 3.1 และ
พิจารณาเปรียบเทียบรวมกับคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ เม่ือมีการปรับ
โครงสรางของแผนวงแหวนใหเปนแบบหากาน พบวาในชวงความถ่ี 400 MHz มีคาความตานทาน
ต่ําลงถึง 25Ω จากเดิมนั้น 170Ω และคาความตานทานในชวงความถ่ี 600 MHz มีคาสูงข้ึนถึง 100Ω 
จากเดิมนั้น 80Ω และคารีแอกแตนซไมเขาใกลศูนย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.17 ดังนั้นผลของ 
คา |S11| ของสายอากาศแบบหากานของโครงสรางเริ่มตนไมครอบคลุมยานความถ่ีโทรทัศนดิจิตอล 
และมีคา |S11| ท่ีสูงกวาสายอากาศแบบสี่กาน  
 

5 elements

4 elements

 
 (ก) คาความตานทาน 

 

5 elements

4 elements

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.16 ผลการจาํลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ 
แบบหากาน โดยใชพารามิเตอรเหมือนกับสายอากาศเริ่มตนท่ีมีสี่กาน 
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5 elements

4 elements

 
รูปท่ี 3.17 ผลการจําลองเปรียบเทียบคา |S11| ของสายอากาศแบบสี่กานและแบบหากาน  

โดยใชพารามิเตอรเหมือนกับสายอากาศแบบสี่กาน 

 

จากรูปท่ี 3.17 พบวาเม่ือองคประกอบไดโพลเปนแบบหากาน จะสงผลใหขอบความถ่ีเลื่อน
ลงไปทางดานความถ่ีต่ํา และชวงความถ่ีกลาง คา |S11| สูงกวา –10dB เนื่องจากมีคาความตานทาน
สูงกวา 75Ω และมีคารีแอกแตนซมากกวาศูนยมาก 

การปรับโครงสรางของสายอากาศจากสี่กานเปนหากาน พบวายังไมครอบคลุมยานความถ่ีท่ี
ใชงาน จึงทําการปรับพารามิเตอรระยะหางระหวางวงแหวน (H) โดยพิจารณารวมกับคาความ
ตานทาน และคารีแอกแตนซ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.18 และผลตอบสนองทางความถ่ี 
ของคา |S11| สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.19 

พบวาเม่ือปรับพารามิเตอรระยะหางระหวางวงแหวน (H) จะสงผลใหคาความตานทาน และ
คารีแอกแตนซมีคาท่ีเพ่ิมสูงข้ึน และพบวาท่ีพารามิเตอรระยะหางระหวางแผนวงแหวน (H) มีคา
เทากับ 8 mm จะสงผลใหมีคาความตานทานเขาใกล 75Ω และคารีแอกแตนซเขาใกลศูนยในชวง
ความถ่ี 400 MHz ถึง 650 MHz 
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H = 14 mm

H = 4 mm

H = 12 mm
H = 10 mm

H = 6 mm
H = 8 mm

 
(ก) คาความตานทาน 

 

H = 14 mm

H = 4 mm

H = 12 mm
H = 10 mm

H = 6 mm
H = 8 mm

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.18 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ 
แบบหากาน เม่ือปรับระยะหางระหวางวงแหวน (H) 

 
 จากผลการจําลองคาความตานทาน และคารีแอกแตนซในขางตน ทําใหทราบไดวา 
ในชวงความถ่ี 360 MHz ถึง 734 MHz จะมีคา |S11| ≤ -10 dB ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.19 
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H = 14 mm

H = 4 mm

H = 12 mm
H = 10 mm

H = 6 mm
H = 8 mm

 
รูปท่ี 3.19 ผลการจําลองคา |S11| ของสายอากาศแบบหากาน  

เม่ือปรับระยะหางระหวางวงแหวน (H) 
 

จากรูปท่ี 3.18 พบวาเม่ือปรับระยะหางระหวางวงแหวน (H) เพ่ิมข้ึน จะสงผลใหขอบความถ่ีตํ่า
เลื่อนไปดานความถ่ีสูง และไดทําการเลือกคาพารามิเตอรระยะหางระหวางวงแหวน (H) เทากับ 8 
mm เนื่องจากคา |S11| มีผลตอบสนองความถ่ี 360 MHz ถึง 734 MHz อีกท้ังคาความตานทาน และ
คารีแอกแตนซมีคาท่ีเหมาะสม 

และเนื่องจากผลตอบสนองความถ่ียังไมครอบคลุมยานความถ่ียูเอชเอฟ 470 MHz ถึง  
862 MHz จึงไดทําการปรับพารามิเตอรสวนโคง (α ) โดยทําการพิจารณารวมกับคาตานทาน และคา
รีแอกแตนซ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.20 พบวา เม่ือปรับมุมของพารามิเตอรสวนโคง (α ) ใหมีคา
เทากับ 37 deg แลวทําการพิจารณาเปรียบเทียบกับคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของ
สายอากาศ พบวาคาความตานทานชวง 420 MHz ถึง 680 MHz เขาใกล 75Ω และมีคารีแอกแตนซ
ในชวงความถ่ีดังกลาวเขาใกลศูนย 
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=39 degα
   =38 degα

 =37 degα
=36 degα
=35 degα

 
(ก) คาความตานทาน 

 

=39 degα
   =38 degα

 =37 degα
=36 degα
=35 degα

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.20 ผลการจาํลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ 
แบบหากาน เม่ือกําหนดใหระยะหางระหวางวงแหวน (H) และทําการปรับมุมของสวนโคง (α ) 
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=39 degα
   =38 degα

 =37 degα
=36 degα
=35 degα

 
รูปท่ี 3.21 ผลการจําลองคา |S11| เม่ือกําหนดใหระยะหางระหวางวงแหวน (H)  

และทําการปรับมุมของสวนโคง (α ) 
 

จากรูปท่ี 3.21 พบวาเม่ือมุมของสวนโคง (α ) เพ่ิมข้ึน สงผลใหคา |S11| ลดลง โดยสงผลให
ชวงความถ่ี 380 MHz ถึง 740 MHz มีคา |S11| ≤ -10 dB แตไมครอบคลุมความถ่ีโทรทัศนระบบ
ดิจิตอล จึงทําการทดลองปรับพารามิเตอรความกวางกานไดโพล (w) 

 

W=1 mm
W=2 mm
W=3 mm
W=4 mm

 W=5 mm

 
(ก) คาความตานทาน 
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W=1 mm
W=2 mm
W=3 mm
W=4 mm

 W=5 mm

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.22 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซ  
เม่ือทําการปรับความกวางกานของสายอากาศ (w) 

 

W=1 mm
W=2 mm
W=3 mm
W=4 mm

 W=5 mm

 
รูปท่ี 3.23 ผลการจําลองคา |S11| เม่ือทําการปรับความกวางกานของสายอากาศ (w) 

 
จากรูปท่ี 3.22 และ 3.23 เม่ือทําการปรับเปลี่ยนความกวางกานของสายอากาศพบวา

คาพารามิเตอร ท่ีมีคาเทากับ 2 mm เปนพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงเปนพารามิเตอรท่ีเปนเง่ือนไขเริ่มตน 
เนื่องจากการปรับความกวางกานของสายอากาศท่ีเพ่ิมสูงข้ึน สงผลใหคา |S11| สูงข้ึน และยังสงผลตอ
คาความตานทานใหมีคาท่ีลดต่ําลง และคารีแอกแตนซท่ีเพ่ิมสูงข้ึน จากนั้นทําการปรับรัศมีวงแหวน
ดานนอกของสายอากาศ (r1) และรัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ (r2) ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 
3.24 และ 3.25 ตามลําดับ 

 



 49 

     =225 mm,     =200 mm1r 2r

     =215 mm,     =190 mm1r 2r
     =205 mm,     =180 mm1r 2r
     =195 mm,     =170 mm1r 2r

     =185 mm,     =160 mm1r 2r
     =175 mm,     =150 mm1r 2r

 
(ก) คาความตานทาน 

 

     =225 mm,     =200 mm1r 2r

     =215 mm,     =190 mm1r 2r
     =205 mm,     =180 mm1r 2r
     =195 mm,     =170 mm1r 2r

     =185 mm,     =160 mm1r 2r
     =175 mm,     =150 mm1r 2r

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.24 ผลการจาํลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ  
เม่ือทําการปรับรัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ (r1)  

และรัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ (r2) 
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     =225 mm,     =200 mm1r 2r

     =215 mm,     =190 mm1r 2r
     =205 mm,     =180 mm1r 2r
     =195 mm,     =170 mm1r 2r

     =185 mm,     =160 mm1r 2r
     =175 mm,     =150 mm1r 2r

 
รูปท่ี 3.25 ผลการจําลองคา |S11| เม่ือทําการปรับรัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ (r1) 

และรัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ (r2) 
 

จากรูปท่ี 3.24 และ 3.25 พบวาเม่ือทําการปรับลดรัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ (r1) 
และรัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ (r2) พบวาชวงความถ่ีเลื่อนข้ึนไปทางดานความถ่ีสูง เนื่องจาก
การปรับลดพารามิเตอรดังกลาว จะสงผลใหคาความตานทาน และคารีแอกแตนซเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงผล
จากการจําลองพบวาคาพารามิเตอรรัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ (r1) ท่ีมีคาเทากับ  
185 mm และรัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ (r2) ท่ีมีคาเทากับ 160 mm สามารถครอบคลุม
ยานความถ่ีโทรทัศนระบบดิจิตอลได คือ 460 MHz ถึง 880 MHz ซ่ึงพารามิเตอรของสายอากาศ 
แบบหากานสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 3.4 

 
ตารางท่ี 3.4 พารามิเตอรสายอากาศแบบหากาน 

พารามิเตอร คําจํากัดความ ขนาด 

r1 รัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ 185 mm 

r2 รัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ 160 mm 

W ความกวางกานของไดโพล 2 mm 

H ระยะหางระหวางแผนวงแหวน 8 mm 

h ความหนาแผนทองเหลือง 1 mm 

α  มุมสวนโคง 37 deg 
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จากโครงสรางของสายอากาศแบบหากาน พบวาจุดปอนสัญญาณนั้นมีขนาดท่ีเล็กมาก  
ซ่ึงอาจจะสงผลทําใหโครงสรางของสายอากาศไมแข็งแรง อีกท้ังยังสงผลตอการรับสัญญาณโทรทัศน
ระบบดิจิตอล เม่ือทําการติดตั้งภายในอาคาร ดังนั้นจึงไดทําการเพ่ิมจุดปอนสัญญาณใหมีขนาดท่ีกวาง
ข้ึน อีกท้ังแบนดวิดธของสายอากาศแบบหากานคอนขางพอดีกับชวงความถ่ีท่ีใชงาน จึงอาจจะสงผล
ทําใหการสรางสายอากาศตนแบบมีแบนดวิดธท่ีแคบลง จึงไดทําการปรับแตงโครงสรางโดยการเพ่ิม
พ้ืนท่ีบริเวณจุดปอนสัญญาณ เพ่ือปรับปรุงขอเสียดังกลาว 

 
3.2.3 การศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากพารามิเตอรของสายอากาศแบบหากานโดยเพ่ิม

พ้ืนท่ีจุดปอนสัญญาณขนาด r3 
 

y

x
z  

y

z
x  

-60 mm

r1

W

r2

α

72

r3

 

h

H

Feed point
75Ω

 
(ก) ดานบน (ข) ดานขาง 

รูปท่ี 3.26 สายอากาศแบบหากานท่ีมีการเพ่ิมพ้ืนท่ีปอนสัญญาณ 
 

จากรูปท่ี 3.26 ไดทําการพัฒนาสายอากาศแบบหากานโดยไดทําการเพ่ิมพ้ืนท่ีบริเวณจุดปอน
สัญญาณท่ีมีรัศมี r3 เพ่ือใหโครงสรางของสายอากาศแข็งแรงข้ึน และทําการปอนสัญญาณระหวาง
แผนวงแหวนซ่ึงวางซอนในแนวแกน z โดยมีไดอิเล็กตริกอากาศอยูระหวางแผนวงแหวน 

โครงสรางสายอากาศจะใชแผนวงแหวนท่ีมีองคประกอบไดโพลแบบหากานและเพ่ิมพ้ืนท่ี
บริเวณจุดปอนสัญญาณ จากนั้นจึงทําการจําลองผลเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของคาพารามิเตอร
ดังกลาว โดยใชโปรแกรม [13] ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.27 และ 3.28 ตามลําดับ 
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     =0 mm3r

     =8 mm
     =16 mm
     =24 mm
     =32 mm3r

3r

3r

3r

 
(ข) คาความตานทาน 

 

     =0 mm3r

     =8 mm
     =16 mm
     =24 mm
     =32 mm3r

3r

3r

3r

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.27 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ 
แบบหากาน ท่ีมีการเพ่ิมพ้ืนท่ีปอนสัญญาณ เม่ือทําการปรับรัศมีวงกลมบริเวณจุดปอนสัญญาณ (r3) 
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     =0 mm3r

     =8 mm
     =16 mm
     =24 mm
     =32 mm3r

3r

3r

3r

 
รูปท่ี 2.28 ผลการจําลองคา |S11| ของสายอากาศแบบหากาน ท่ีมีการเพ่ิมพ้ืนท่ีบริเวณจุดปอน

สัญญาณ เม่ือทําการปรับรัศมีวงกลมบริเวณจุดปอนสัญญาณ (r3) 
 

จากการเพ่ิมปรับรัศมีวงกลมบริเวณจุดปอนสัญญาณ (r3) พบวาพารามิเตอรบริเวณจุดปอน
สัญญาณเทากับ 24 mm เปนพารามิเตอรท่ีมีความเหมาะสม เนื่องจากคาของความตานทานเขาใกล 
75Ω และมีคารีแอกแตนซเขาใกลศูนย แตการปรับพารามิเตอรดังกลาวเพ่ิมข้ึนสงผลใหแบนดวิดธของ
สายอากาศนั้นลดลง เนื่องจากการปรับพารามิเตอรบริเวณจุดปอนสัญญาณสงผลใหขนาดความยาว
ของกานไดโพลลดลง ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.29 
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z  

1r
2r

 

y
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z  

-60 mm

r3

1 3r r−
2 3r r−

 
(ก) กอน (ข) หลงั 

รูปท่ี 3.29 โครงสรางของสายอากาศกอน และหลังเพ่ิมพ้ืนท่ีบริเวณจุดปอนสัญญาณ 
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จากรูปท่ี 3.29 เปนการวิเคราะหโครงสรางของสายอากาศท่ีสงผลกระทบโดยตรงกับแบนด
วิดธของสายอากาศคือมีแบนดวิดธท่ีแคบลง ซ่ึงพบวาการเพ่ิมพ้ืนท่ีของจุดปอนสัญญาณ อาจจะมีผล
กับพารามิเตอรระยะหางระหวางแผนวงแหวน (H) ดวย จึงไดทําการปรับระยะหางระหวางวงแหวน 
(H) ดังรูปท่ี 3.30 และ 3.31 ตามลําดับ 
 

H = 2 mm
H = 4 mm
H = 6 mm
H = 8 mm
H = 10 mm

 
(ข) คาความตานทาน 

 

H = 2 mm
H = 4 mm
H = 6 mm
H = 8 mm
H = 10 mm

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.30 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ 
แบบหากาน ท่ีมีการเพ่ิมพ้ืนท่ีจุดปอนสัญญาณ เม่ือทําการปรับลดระยะหางระหวางแผนวงแหวน (H) 
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H = 2 mm
H = 4 mm
H = 6 mm
H = 8 mm
H = 10 mm

 
รูปท่ี 3.31 ผลการจําลองคา |S11| ของสายอากาศแบบหากาน ท่ีมีการเพ่ิมพ้ืนท่ีจุดปอนสัญญาณ 

เม่ือปรับลดระยะหางระหวางแผนวงแหวน (H) 
 

เม่ือกําหนดใหรัศมีของจุดปอนสัญญาณ (r3) เทากับ 24 mm และทําการปรับลดระยะหาง
ระหวางแผนวงแหวน (H) พบวาท่ีรัศมีของจุดปอนสัญญาณ (r3) เทากับ 6 mm จากเดิมเทากับ  
8 mm ทําใหแบนดวิดธของสายอากาศเพ่ิมข้ึน แตยังไมครอบคลุมชวงความถ่ี 470 MHz ถึง  
862 MHz  

การปรับพ้ืนท่ีบริเวณจุดปอนสัญญาณยังสงผลตอความยาวไดโพลหรือรัศมีวงแหวนดานนอก
ของสายอากาศ (r1) และรัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ (r2) ท่ีเห็นไดชัดเจนท่ีสุดคือ ขนาดความ
ยาวของกานไดโพลท่ีลดลง ทําใหกานไดโพลยาวเทากับ r1 ลบกับ r3 ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.28 
จากการท่ีกานไดโพลมีขนาดท่ีลดลงจึงทําการทดลองปรับเพ่ิมพารามิเตอรดังกลาวอีกครั้ง ซ่ึงสามารถ
แสดงไดดังรูปท่ี 3.32 และ 3.33 ตามลําดับ 

จากรูปท่ี 3.32 การปรับพารามิเตอรรัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ (r1) เทากับ  
190 mm และรัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ (r2) เทากับ 180 mm คือคาพารามิเตอรท่ีมีความ
เหมาะสมมากท่ีสุด เนื่องจากผลการจําลองของคาความตานทานสายอากาศเขาใกล 75Ω และ 
คารีแอกแตนซเขาใกลศูนย ตั้งแตความถ่ี 470 MHz ถึง 862 MHz และยังสงผลใหพารามิเตอร  
|S11| ≤ -10 dB ครอบคลุมยานความถ่ีใชงาน ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.33 
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     =150 mm,     =160 mm1r 2r

     =170 mm,     =160 mm1r 2r
     =180 mm,     =170 mm1r 2r
     =190 mm,     =180 mm1r 2r

     =200 mm,     =190 mm1r 2r

 
(ข) คาความตานทาน 

 

     =150 mm,     =160 mm1r 2r

     =170 mm,     =160 mm1r 2r
     =180 mm,     =170 mm1r 2r
     =190 mm,     =180 mm1r 2r

     =200 mm,     =190 mm1r 2r

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.32 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ  
เม่ือทําการปรับรัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ (r1) และรัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ 

(r2) 
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     =150 mm,     =160 mm1r 2r

     =170 mm,     =160 mm1r 2r
     =180 mm,     =170 mm1r 2r
     =190 mm,     =180 mm1r 2r

     =200 mm,     =190 mm1r 2r

 
รูปท่ี 3.33 ผลการจําลองคา |S11| เม่ือทําการปรับรัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ (r1)  

และรัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ (r2) 
 

 จากผลการจําลองสายอากาศแบบหากานท่ีมีการเพ่ิมพ้ืนท่ีจุดปอนสัญญาณ พบวา
พารามิเตอร |S11| ≤ -10dB ในชวงความถ่ีท่ีใชงาน แตพารามิเตอร |S11| คอนขางสูง โดยพารามิเตอร
ของสายอากาศแบบหากานท่ีมีการเพ่ิมพ้ืนท่ีบริเวณจุดปอนสัญญาณแสดงในตารางท่ี 3.5 

 

ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอรสายอากาศแบบหากานท่ีมีการเพ่ิมพ้ืนท่ีบริเวณจุดปอนสัญญาณ 
พารามิเตอร คําจํากัดความ ขนาด 

r1 รัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ 190 mm 

r2 รัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ 180 mm 

W ความกวางกานของสายอากาศ 2 mm 

H ระยะหางระหวางวงแหวน 6 mm 

h ความหนาแผนทองเหลือง 1 mm 

α  มุมของสวนโคง 37 deg 

r3 รัศมีวงกลมบริเวณจุดปอนสัญญาณ 24 mm 
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3.2.4 การศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากพารามิเตอรของสายอากาศแบบหากานโดยเพ่ิมก่ิง
โคง 

จากรูปท่ี 3.34 ไดทําการพัฒนาสายอากาศแบบหากานโดยทําการเพ่ิมก่ิงโคง เนื่องจากการ
เพ่ิมพ้ืนท่ีบริเวณจุดปอนสัญญาณจะสงผลใหคา |S11| มีคาท่ีคอนขางสูง จึงไดทําการทดลองเพ่ิมก่ิงโคง
เขาไปบริเวณสวนโคงขององคประกอบไดโพล ซ่ึงจะทําใหมีพารามิเตอรของโครงสรางสายอากาศเพ่ิม
ข้ึนมาจํานวน 2 พารามิเตอร คือ พารามิเตอรของรัศมีสวนโคงของก่ิงโคง (r4) และมุมของสวนโคงก่ิง
โคง ( β ) จากนั้นทําการจําลองผลและศึกษาคาพารามิเตอรดังกลาวโดยใชโปรแกรม [13] ซ่ึงสามารถ
แสดงไดดังรูปท่ี 3.35 และ 3.36 ตามลําดับ 
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(ก) ดานบน (ข) ดานขาง 

 
รูปท่ี 3.34 สายอากาศแบบหากานท่ีมีก่ิงโคง 

 
จากการปรับคารัศมีสวนโคงของก่ิงโคง (r4) และมุมของสวนโคงก่ิงโคง ( β ) เพ่ิมข้ึน พบวา

สงผลใหมีความตานทานเขาใกล 75Ω และคารีแอกแตนซเขาใกลศูนย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 
3.35 และยังสงผลใหคา |S11| มีคาท่ีลดต่ําลงง รวมท้ังครอบคลุมยานความถ่ีท่ีใชงานของโทรทัศน
ระบบดิจิตอลตามรูปท่ี 3.36 
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No branch curved
     =186 mm,     =8 deg4r

     =182 mm,     =20 deg4r

     =184 mm,     =24 deg4r

b

b

b

     =187 mm,     =26 deg4r b

     =187 mm,     =32 deg4r b

 
(ก) คาความตานทาน 

 

No branch curved
     =186 mm,     =8 deg4r

     =182 mm,     =20 deg4r

     =184 mm,     =24 deg4r

b

b

b

     =187 mm,     =26 deg4r b

     =187 mm,     =32 deg4r b

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.35 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ  
เม่ือทําการปรับรัศมีสวนโคงของก่ิงโคง (r4) มุมของสวนโคงก่ิงโคง ( β ) 
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No branch curved
     =186 mm,     =8 deg4r

     =182 mm,     =20 deg4r

     =184 mm,     =24 deg4r

b

b

b

     =187 mm,     =26 deg4r b

     =187 mm,     =32 deg4r b

 
รูปท่ี 3.36 ผลการจําลอง |S11| เม่ือทําการปรับรัศมีสวนโคงของก่ิงโคง (r4)  

และมุมของสวนโคงก่ิงโคง ( β ) 

 
จากการปรับคาพารามิเตอรของสายอากาศแบบหากาน และโครงสรางของก่ิงโคง พบวา

สามารถทําใหคา |S11| มีคาท่ีลดต่ําลงและสามารถครอบคลุมยานความถ่ี3 1ท่ีใชงา 3 1นของโทรทัศนระบบ 
ดิจิตอล และพารามิเตอรของสายอากาศแบบหากานท่ีมีการเพ่ิมก่ิงโคงไดแสดงดังตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 พารามิเตอรสายอากาศแบบหากานท่ีมีการเพ่ิมก่ิงโคง 

พารามิเตอร คําจํากัดความ ขนาด 

r1 รัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ 190 mm 

r2 รัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ 180 mm 

W ความกวางกานไดโพล 2 mm 

H ระยะหางระหวางวงแหวน 6 mm 

h ความหนาแผนวงแหวน 1 mm 

α  มุมสวนโคง 37 deg 

r3 รัศมีวงกลมบริเวณจุดปอนสัญญาณ 24 mm 

r4 รัศมีสวนโคงของก่ิงโคง 186 mm 

β  มุมสวนโคงก่ิงโคง 24 deg 
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4 elements
5 elements

5 elements with feed area
5 elements with branch curved

 
รูปท่ี 3.37 เปรียบเทียบผลการจําลอง |S11| ของสายอากาศท้ัง 4 แบบ ท่ีไดทําการออกแบบ 

 
จากรูปท่ี 3.37 เปนผลการเปรียบเทียบสายอากาศตั้งแตเริ่มตน คือสายอากาศแบบสี่กาน 

สายอากาศแบบหากาน สายอากาศหากานท่ีทําการเพ่ิมบริเวณจุดปอนสัญญาณ และสายอากาศ 
แบบหากานท่ีทําการเพ่ิมก่ิงโคง ซ่ึงการปรับเปลี่ยนโครงสรางและพารามิเตอรตางๆ สงผลให 
แบนดวิดธของสายอากาศเพ่ิมข้ึน 
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5 elements with branch curved
4 elements

 
 

(ก) ความถ่ี 470 MHz 
 



 62 

= 0°

xz-plane

-  10 dB
0 dB0°

30°

60°

90°

120°

150°
180°

150°

120°

90°

60°

30°

-  30 dB
-  40 dB

φ

θ θ

= 90°

xy-plane

-  10 dB
0 dB0°

30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°

-  30 dB
-  40 dB

θ
φ

 

5 elements with branch curved
4 elements

 
 

(ข) ความถ่ี 666 MHz 
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5 elements with branch curved
4 elements

 
 

(ค) ความถ่ี 862 MHz 
รูปท่ี 3.38 ผลการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่น โดยการเปรียบเทียบสายอากาศแบบสี่กานท่ี

เปนโครงสรางเริ่มตน และสายอากาศหากานท่ีมีก่ิงโคง 
 
 จากรูปท่ี 3.38 เปนผลการเปรียบเทียบจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ
เริ่มตนท่ีมี 4 กาน กับสายอากาศแบบหากานท่ีมีก่ิงโคง พบวาสายอากาศแบบหากานท่ีมีการเพ่ิมก่ิง
โคงมีผลท่ีดีข้ึน คือในระนาบ xy สายอากาศมีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบรอบตัวท้ัง 3 ความถ่ี 
คือ 470 MHz 666 MHz และ 862 MHz สวนความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz และ
ผลเปรียบเทียบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแสดงดังตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.7 เปรียบเทียบการกระเพ่ือมสูงสุดและความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
ความถี่ การกระเพ่ือมสูงสุด (dB) 

ในระนาบ xy (Ripple) 
ความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลัง (deg) 

ในระนาบ xz (HPBW) 
สายอากาศ แบบสี่กาน แบบหากานท่ีมีก่ิงโคง แบบสี่กาน แบบหากานท่ีมีก่ิงโคง 
470 MHz 1.69 0.16 132.4 121.8 
666 MHz 4.95 0.66 44.0 140.0 
862 MHz 5.96 2.38 30.3 38.9 

 

3.3  ผลการจําลองของสายอากาศ 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอผลการจําลองของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวน
วงกลมซอนกันท่ีใชสายอากาศแบบหากานท่ีมีก่ิงโคง สําหรับการประยุกตใชงานในชวงความถ่ี
โทรทัศนระบบดิจิตอล โดยนําคาพารามิเตอรดังตารางท่ี 3.6 มาทําการจําลองเปนโครงสรางของ
สายอากาศเพ่ือศึกษาถึงคุณลักษณะของสายอากาศ ซ่ึงประกอบไปดวยพารามิเตอร |S11| แบบรูปการ
แพรกระจายคลื่น การกระจายของกระแส และอัตราขยายของสายอากาศ 

 
3.3.1  ผลการจําลอง |S11| 
สําหรับการพิจารณา |S11| ของสายอากาศ จะพิจารณาท่ี |S11| ≤ -10 dB ตลอดชวงความถ่ี 

ท่ีใชงาน โดยผลการจําลอง |S11| ของสายอากาศโพลาไรซแนวนอนรอบตัวท่ีมีโครงสรางแบบหากาน 
และมีก่ิงโคง แสดงดังรูปท่ี 3.39 

 

 
รูปท่ี 3.39 ผลการจําลอง |S11| สายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกัน 
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จากรูปท่ี 3.38 แสดงผลการจําลอง |S11| ของสายอากาศโพลาไรซแนวนอนรอบตัวโดยใช 
วงแหวนวงกลมซอนกัน ท่ีมีชวงความถ่ีท่ีสามารถใชงานไดต้ังแต 455 MHz ถึง 920 MHz โดยมี 
แบนดวิดธ 465 MHz ซ่ึงครอบคลุมยานความถ่ีโทรทัศนระบบดิจิตอล ตามท่ี กสทช. กําหนด คือ  
470 MHz ถึง 862 MHz 

 
3.3.2  ผลการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคล่ืน (Radiation pattern) 
การจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศท่ีนําเสนอ จะพิจารณาท่ีความถ่ี 

470 MHz 666 MHz และ 862 MHz ตามลําดับ ซ่ึงสามารถแสดงจากรูปท่ี 3.40 
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(ก) ความถ่ี 470 MHz 
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(ข) ความถ่ี 666 MHz 
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(ค) ความถ่ี 862 MHz 

รูปท่ี 3.40 ผลการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดย
ใชวงแหวนวงกลมซอนกัน 

 
ในรูปท่ี 3.40 ซ่ึงพิจารณาท่ีระนาบ xz และ yz ตามลําดับ สายอากาศท่ีนําเสนอจะอยูใน

ระนาบ xy และทิศทางของการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศอยูในระนาบ xy โดยจะพบวาแบบ
รูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศท้ัง 3 ความถ่ีมีลักษณะท่ีใกลเคียงกัน สายอากาศรอบตัว
โพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกันเปนสายอากาศท่ีมีโพลาไรซเปนเชิงเสนแนวนอน 
และพบวาผลการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีความถ่ี 470 MHz 666 MHz และ 862 MHz 
มีการกระเพ่ือมสูงสุด 0.16 0.66 และ 2.38 ตามลําดับ สงผลใหแบบรูปการแพรกระจายคลื่นมีทิศ
ทางการแพรกระจายแบบรอบทิศทางในระนาบ xy เพราะมีคาการกระเพ่ือมไมเกิน 3 dB สวนความ
กวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz เปน 121.8 deg 140.0 deg และ 38.9 deg ตามลําดับ 

 
3.3.3  ผลการจําลองการกระจายของกระแส (Current distribution) 
การแสดงผลการจําลองการกระจายของกระแสบนผิวของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซ

แนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกัน โดยพิจารณาท่ีความถ่ี 470 MHz 666 MHz และ 862 MHz 
ตามลําดับ สามารถแสดงไดดังรูปท่ี จากรูปท่ี 3.41 

 

 

(ก) ความถ่ี 470 MHz 
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(ข) ความถ่ี 666 MHz 
 

 

(ค) ความถ่ี 862 MHz 
รูปท่ี 3.41 ผลการจําลองการกระจายของกระแสบนผวิของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอน 

โดยใชวงแหวนวงกลมซอนกัน 

 

จากรูปท่ี 3.41 จะสังเกตไดวาการกระจายตัวของกระแสท่ีความถ่ี 470 MHz 666 MHz และ 
862 MHz จะมีความหนาแนนของกระแสท่ัวท้ังโครงสรางของสายอากาศเหมือนกันท้ังหมด การ
กระจายตัวของกระแสท้ังหมดมีความหนาแนนท่ีใกลเคียงกันกับสายอากาศท้ังสองแผนวงแหวน จึง
สงผลใหแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศมีความสมมาตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.40 แตชวง
ความถ่ี 862 MHz มีการกระจายตัวของกระแสบริเวณสวนโคงของวงแหวนเบาบางกวาบริเวณกานได
โพล สงผลใหแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีความถ่ีดังกลาวมีความเพ้ียนเล็กนอย แตแบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นดังกลาวยังคงเปนแบบรอบทิศทาง โดยการกระจายของกระแสท้ัง 3 ความถ่ี มี
ทิศทางของการกระจายของกระแสในแนวแกน –x ถึง +x  และแนวแกน –y ถึง +y ตามลําดับ อัน
เปนผลเนื่องมาจากโครงสรางของสายอากาศท่ีออกแบบจากสายอากาศไดโพล 

 
3.3.4  ผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศ (Gain) 
ในหัวขอนี้นําเสนอผลจําลองอัตราขยายของสายอากาศแบบหากานท่ีมีก่ิงโคง ซ่ึงทําการ

พิจารณาตั้งแตชวงความถ่ี 470 MHz ถึง 862 MHz สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.42 
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รูปท่ี 3.42 ผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศแบบหากานท่ีมีก่ิงโคง 

 
จากรูปท่ี 3.42 แสดงผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศหากานท่ีมีก่ิงโคง ซ่ึงสามารถ

สังเกตไดวาเม่ือความถ่ีสูงข้ึน แนวโนมของอัตราขยายของสายอากาศก็จะลดลง โดยมีอัตราขยาย 
ของสายอากาศอยูท่ี 0.67 dBi -1.14 dBi และ -6.52 dBi ท่ีความถ่ี 470 MHz 666 MHz และ 862 
MHz ตามลําดับ 

 
ตารางท่ี 3.8 สรุปคุณลักษณะของสายอากาศแบบหากานท่ีมีก่ิงโคง 

คุณลักษณะของสายอากาศ ผลการจําลอง 
ความถ่ีท่ีออกแบบ 470 MHz 666 MHz 862 MHz 

|S11| -12.79 dB -14.59 dB -13.13 dB 
แบนดวิดธ 455 MHz ถึง 920 MHz 

แบบรูปการแพรกระจายคลื่น 
รอบทิศทางใน

ระนาบ xy 
รอบทิศทาง
ในระนาบ xy 

รอบทิศทาง
ในระนาบ xy 

โพลาไรซ 
เชิงเสน 

แนวนอน 
เชิงเสน 

แนวนอน 
เชิงเสน 

แนวนอน 
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz 121.8 deg 140.0 deg 38.9 deg 

อัตราขยายของสายอากาศ 0.59 dBi -1.15 dBi -7.07 dBi 

 
3.4 สรุป 

ในบทนี้ไดนําเสนอการออกแบบและการจําลองผลของสายอากาศ โดยเริ่มตนจากการ
คํานวณตามทฤษฎี เพ่ือหาคาขนาดของสายอากาศเริ่มตน และทําการปรับปรุงโครงสรางของ
สายอากาศใหมีคุณลักษณะท่ีเหมาะสมตอการนําไปประยุกตใชงานของโทรทัศนระบบดิจิตอล ตาม
ขอกําหนดของ กสทช. ซ่ึงคุณลักษณะของสายอากาศท่ีไดทําการจําลองผลจะประกอบดวย  
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คา |S11| ≤ -10 dB ตลอดชวงความถ่ีตั้งแต 470 MHz ถึง 862 MHz เพ่ือท่ีจะรับสัญญาณโทรทัศน
ระบบดิจิตอล โดยมีสัญญาณสะทอนกลับมาต่ํา หรืออยูในระดับท่ียอมรับได ผลการจําลองคา |S11| 
ของสายอากาศสามารถใชงานไดในชวงความถ่ี 455 MHz ถึง 920 MHz ซ่ึงครอบคลุมยานความถ่ี
โทรทัศนระบบดิจิตอล ผลการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่นเปนแบบรอบทิศทางในระนาบ xy 
สวนความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz มีคาเทากับ 121.8 deg, 140.0 deg และ 38.9 deg 
ตามลําดับ อัตราขยายของสายอากาศอยูท่ี 0.59 dBi -1.15 dBi และ -7.07 dBi ท่ีความถ่ี 470 MHz, 
666 MHz และ 862 MHz ตามลําดับ 


