
บทท่ี 3 

การออกแบบและการจําลองสายอากาศ 
 

3.1  บทนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการออกแบบสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใช
วงแหวนวงกลมซอนกัน สําหรับการประยุกตใชงานกับการรับสัญญาณโทรทัศนระบบดิจิตอล ซ่ึงใช
ทฤษฎีท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 2 จากนั้นจะทําการจําลองผลโดยใชโปรแกรม CST MICROWAVE 
STUDIO® [13] เพ่ือศึกษาผลกระทบท่ีไดจากการคํานวณทางทฤษฎี โดยจะมุงเนนพิจารณา
คุณลักษณะของสายอากาศ ซ่ึงจะประกอบไปดวยคา |S11| แบบรูปการแพรกระจายคลื่น และ
อัตราขยาย ซ่ึงสายอากาศท่ีทําการออกแบบนั้น จะกําหนดใหมีคุณลักษณะของสายอากาศตามท่ี
ตองการ คือ มีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง มีโพลาไรซแนวนอน และมีความ
ตานทาน 75Ω การออกแบบสายอากาศจะนําโครงสรางสายอากาศ [10] ตามรูปท่ี 2.21 ของบทท่ี 2 
เปนโครงสรางเริ่มตน โดยใชแผนวงแหวนจํานวน 2 แผน วางซอนกัน จากนั้นทําการเพ่ิมขนาดของ
แผนวงแหวนและพัฒนาโครงสรางของสายอากาศ แลวทําการปอนสัญญาณระหวางแผนวงแหวน 
จากนั้นทําการศึกษาผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนโครงสรางของสายอากาศ โดยผลของการศึกษา
ผลกระทบจะเปนแนวทางในการออกแบบและการพัฒนาสายอากาศ ใหสามารถนําไปประยุกตใชงาน
ในชวงความถ่ีโทรทัศนระบบดิจิตอล คือ 470 MHz ถึง 862 MHz 
 

3.2  โครงสรางและการออกแบบสายอากาศ 

การออกแบบโครงสรางของสายอากาศจะใชโครงสรางของ [10] และทําการปรับขนาด 
ความยาวของสายอากาศ โดยใชทฤษฎีของสายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่นเปนเง่ือนไขเริ่มตน  
จะไดโครงสรางดังรูปท่ี 3.1 ในการคํานวณหาความยาวของสายอากาศ ซ่ึงโครงสรางของสายอากาศ
นั้น เปนแผนวงแหวนท่ีถูกสรางบนแผนทองเหลือง โดยการออกแบบสายอากาศจะใชโปรแกรม 
ในการจําลอง และศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรตางๆท่ีใชในการออกแบบสายอากาศ โดยจะ
พิจารณาคา |S11| ≤ -10 dB การศึกษาพารามิเตอรของสายอากาศท่ีทําการออกแบบนั้นจะใช
โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO® [13] 

ความ ถ่ี ท่ี ใช งานสํ าหรับ โทรทัศน ระบบดิจิตอล มีย านความ ถ่ีตั้ งแต  470 MHz ถึ ง  
862 MHz ซ่ึงจะออกแบบโดยใชคาความถ่ีกลางของยานความถ่ีใชงาน ซ่ึงเทากับ 666 MHz เพ่ือ 
หาขนาดความยาวคลื่นตามสมการท่ี 3.1 

c
f

λ =  (3.1) 

 
จากสมการท่ี 3.1 เม่ือ c คือความเร็วแสงในชองวางอิสระ ซ่ึงเทากับ 3×108 m/s และ f คือ 

ความถ่ีกลางของยานความถ่ีโทรทัศนดิจิตอล ซ่ึงเทากับ 666 MHz สวน λ  คือความยาวคลื่น 
ในชองวางอิสระ เม่ือทําการคํานวณแลวจะได λ  เทากับ 45 cm 
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(ก) ดา้นบน (ข) ดา้นขา้ง 

 
รูปท่ี 3.1 สายอากาศท่ีทําการออกแบบเริ่มตน แบบสี่กาน 

 
การเริ่มตนออกแบบไดใชโครงสรางสายอากาศไดโพลมาเปนเง่ือนไขในการกําหนดความยาว

ของกานไดโพล โดยเริ่มจากสายอากาศไดโพลท่ีมีลักษณะเปนเสนตรงยาว r1 ดังรูปท่ี 3.2(ก) ท่ีมีขนาด
ความยาวของกานไดโพลเทากับλ /2 จะได r1 เทากับ 22.5 cm และสวนโคงท่ีมีรัศมี α  ตามรูปท่ี 
3.2(ข) 
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(ก) กานไดโพล (ข) สวนโคง 
รูปท่ี 3.2 ลักษณะโครงสรางของกานไดโพล และสวนโคง 
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รูปท่ี 3.3 องคประกอบไดโพล 
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จากนั้นทําการเชื่อมตอกานไดโพลเขากับสวนโคง ตามรูปท่ี 3.3 จะเรียกวา “องคประกอบ 
ไดโพล” หลังจากนั้นทําการเชื่อมตอองคประกอบไดโพลจํานวนสี่องคประกอบเขาดวยกัน และทํามุม 
90   ซ่ึงจะเรียกวาองคประกอบไดโพลท้ังสี่ท่ีเชื่อมตอกันวา “แผนวงแหวน” ซ่ึงแผนวงแหวนดังกลาว
วางอยูบนระนาบ xy หรือขนานกับพ้ืนโลก ตามรูปท่ี 3.4 

 

y

xz

องคประกอบไดโพล

 
รูปท่ี 3.4 แผนวงแหวน 

 
 จากนั้นนําแผนวงแหวนจํานวนสองแผนมาวางซอนกันในแนวแกน z ดังรูปท่ี 3.5(ก) และ 
ทําการปอนสัญญาณระหวางแผนวงแหวนท้ังสอง โดยมีไดอิเล็กตริกอากาศอยูระหวางแผนวงแหวน 
ดังรูปท่ี 3.5(ข)  
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(ก) ดานบน                                (ข) ดานขาง 

รูปท่ี 3.5 สายอากาศเริ่มตน 
 

จากโครงสรางสายอากาศในรูปท่ี 3.5 นํามาใชในการออกแบบสายอากาศสําหรับประยุกตใช
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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และปรับแตงโครงสรางเพ่ิมเติม ซ่ึงจะแสดงวิวัฒนาการของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดย
ใชวงแหวนวงกลมซอนกัน ดังตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 วิวัฒนาการของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกัน 

ลําดับ 
โครงสรางสายอากาศ 

อธิบายลักษณะโครงสราง 
ดานบน ดานขาง 

1 

 

Feed point
75Ω

 

1) โครงสรางมีลักษณะเปนไดโพล 
2) ไดโพลมีการเชื่อมตอดวยสวนโคง เรียกวา 
“องคประกอบไดโพล” 
3) ทําการรวมองคประกอบไดโพลจํานวนสี่
องคประกอบไดโพลเข าด วย กันเรียกว า
“แผนวงแหวน” 
4) จากนั้นนําแผนวงแหวนจํานวนสองแผน
วางซอนกันในแนวขนานกับพ้ืนโลก และปอน
สัญญาณระหวางแผนวงแหวน 
5) เรียกสายอากาศดังกลาววา “สายอากาศ
แบบสี่กาน” 

2 

 

Feed point
75Ω

 

1) โครงสรางคลายกับสายอากาศแบบสี่กาน 
แตไดเพ่ิมลักษณะโครงสรางของแผนวงแหวน
ด ว ย อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ไ ด โ พ ล  จํ า น ว น ห า
องคประกอบไดโพล 
2) จากนั้นนําแผนวงแหวนจํานวนสองแผน
วางซอนกันในแนวขนานกับพ้ืนโลก และปอน
สัญญาณระหวางแผนวงแหวน 
(3) เรียกสายอากาศดังกลาววา “สายอากาศ
แบบหากาน” 

3 

 

Feed point
75Ω

 

1) จากโครงสรางสายอากาศแบบหากาน ได
เพ่ิมลักษณะของแผนวงแหวน ใหมีพ้ืนท่ีจุด
ปอนสัญญาณท่ีเปนแผนวงกลมเล็ก 
2) จากนั้นนําแผนวงแหวนจํานวนสองแผน
วางซอนกันในแนวขนานกับพ้ืนโลก และปอน
สัญญาณระหวางแผนวงแหวน 
3) เรียกสายอากาศดังกลาววา “สายอากาศ
แบบหากานท่ีมีแผนปอนสัญญาณ” 
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ตารางท่ี 3.1 วิวัฒนาการของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกัน (ตอ) 
4 

 

Feed point
75Ω

 

1) จากโครงสรางสายอากาศแบบหากาน ท่ีมี
แผนปอนสัญญาณ ไดเพ่ิมสวนประกอบของ
องคประกอบไดโพลท่ีบริเวณสวนโคง ดวย
การใสก่ิงโคง 
2) จากนั้นนําแผนวงแหวนจํานวนสองแผน
วางซอนกันในแนวขนานกับพ้ืนโลก และปอน
สัญญาณระหวางแผนวงแหวน 
3) เรียกสายอากาศดังกลาววา “สายอากาศ
แบบหากานท่ีมีก่ิงโคง” 

 
 แตละโครงสรางของสายอากาศท่ีนําเสนอในตารางท่ี 3.1 นั้นมีผลตอการตอบสนองความถ่ี
สําหรับรับสัญญาณโทรทัศนระบบดิจิตอล โดยจะแสดงในหัวขอท่ี 3.2.1 3.2.2 3.2.3  
และ 3.2.4 ตามลําดับ ซ่ึงเปนการศึกษาผลกระทบในการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร และโครงสรางของ
สายอากาศ ซ่ึงจะมีผลกับคาความตานทาน คารีแอกแตนซ คา |S11| แบบรูปการแพรกระจายคลื่น 
และการกระจายของกระแสบนผิวสายอากาศ 
 

3.2.1 การศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากพารามิเตอรของสายอากาศแบบส่ีกาน 
สายอากาศท่ีนําเสนอเปนโครงสรางเริ่มตน เริ่มจากการจัดวางองคประกอบไดโพลจํานวน 

สี่องคประกอบ จากนั้นเชื่อมตอองคประกอบไดโพลเขาดวยกัน รวมเปนแผนวงแหวน หลังจากนั้น 
นําแผนวงแหวนมาวางซอนกันในแนวแกน z โดยมีไดอิเล็กตริกเปนอากาศอยูระหวางกลาง และมีการ
ปอนสัญญาณระหวางแผนวงแหวนซ่ึงแสดงไดดังรูป 3.6 โดยสายอากาศท่ีทําการออกแบบจะ
ตอบสนองยานความถ่ียูเอชเอฟ ตั้งแต 470 MHz ถึง 862 MHz มีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบ
รอบตัว และมีโพลาไรซแนวนอน 

โครงสรางสายอากาศแบบสี่กาน ออกแบบโดยใชวัสดุทองเหลืองชนิดแผน ท่ีมีขนาดความ
หนา (h) เทากับ 1 mm และปอนสัญญาณเขาท่ีตรงกลางของแผนวงแหวนท้ังสอง จากนั้นทําการ
จําลองดวยโปรแกรม [13] 
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(ก) ดานบน (ข) ดานขาง 

รูปท่ี 3.6 สายอากาศท่ีทําการออกแบบเริ่มตน แบบสี่กาน 
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กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตนดังนี้ ความยาวไดโพลหรือรัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ 
(r1) เทากับ λ /2 จะไดเทากับ 22.5 cm รัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ (r2) เทากับ λ /2.25  
จะไดเทากับ 20 cm ความกวางของกานไดโพล (W) เทากับ 2 mm ความหนาของแผนทองเหลือง
หรือความหนาของแผนวงแหวน (h) เทากับ 1 mm มุมของสวนโคง (α ) ทํามุม 40 จากนั้นทําการ
ปรับพารามิเตอรระยะหางระหวางแผนวงแหวน (H) และทําการปรับหามุมสวนโคง (α ) หลังจากนั้น
ทําการปรับความกวางของกานไดโพล (W) โดยจะพิจารณาจากคาความตานทาน และคารีแอกแตนซ 
จากนั้นทําการพิจารณาผลตอบสนองทางความถ่ีของคา |S11| ≤ -10dB ท่ีครอบคลุมยานความถ่ี
ยูเอชเอฟ ตั้งแต 470 MHz ถึง 862 MHz และทําการจําลองผลการกระจายของกระแสบน 
ผิวสายอากาศ สุดทายทําการจําลองผลและพิจารณาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 

 

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

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

 

(ก) คาความตานทาน 
 

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

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

 

(ข) คารีแอกแตนซ 
รูปท่ี 3.7 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ  

เม่ือทําการปรับระยะหางระหวางแผนวงแหวน (H) 
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จากรูปท่ี 3.7 พบวาเม่ือทําการปรับระยะหางระหวางแผนวงแหวนของสายอากาศ (H) และ
พิจารณาเปรียบเทียบรวมกับคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ พบวาสายอากาศ 
มีคาความตานทานเขาใกล 75Ω และมีคารีแอกแตนซเขาใกลศูนยในชวงความถ่ี 446 MHz ถึง  
510 MHz สงผลใหในชวงความถ่ีดังกลาวมีคา |S11| ≤ -10 dB และชวงความถ่ีตั้งแต 501 MHz มีคา
ความตานทานไมอยูในชวง 75Ω และมีคามีคารีแอกแตนซไมเขาใกลศูนย ดังนั้นจึงมีผลตอคา |S11| 
ในชวงความถ่ีตั้งแต 510 MHz ข้ึนไป คือ คา |S11| มีคาท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 

 

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

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

 

รูปท่ี 3.8 ผลการจําลองคา |S11| เม่ือทําการปรับระยะหางระหวางแผนวงแหวน (H) 
 
จากรูปท่ี 3.8 พบวาเม่ือทําการปรับระยะหางระหวางแผนวงแหวนของสายอากาศ (H) เพ่ิมข้ึน 

สงผลใหความถ่ีดานต่ํามีคา |S11| สูงข้ึน สวนความถ่ีดานสูงมีคา |S11| ต่ําลง จากผลการจําลอง จึงทํา
การเลือกคาพารามิเตอรระยะหางระหวางแผนวงแหวน (H) มีคาเทากับ 4 mm เนื่องจากมีคาความ
ตานทานเขาใกล 75Ω และมีคารีแอกแตนซเขาใกลศูนยในชวงความถ่ี 446 MHz ถึง 510 MHz แต
เนื่องจากผลตอบสนองความถ่ียังไมครอบคลุมยานความถ่ียูเอชเอฟ 470 MHz ถึง 862 MHz จึงไดทํา
การจําลองปรับมุมพารามิเตอรสวนโคง (α ) โดยพิจารณาผลคาความตานทาน และคารีแอกแตนซดัง
รูปท่ี 3.9 และผลตอบสนองทางความถ่ีของคา |S11| ดังรูปท่ี 3.10 
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 =34 degα
   =36 degα
  =38 degα

    =40 degα
=42 degα

 
(ก) คาความตานทาน 

  

 =34 degα
   =36 degα
  =38 degα

    =40 degα
=42 degα

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.9 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ  
เม่ือระยะหางระหวางแผนวงแหวนสายอากาศ (H) เทากับ 4 mm 

และทําการปรับมุมของสวนโคง (α ) 
 

จากรูปท่ี 3.9 พบวาเม่ือกําหนดใหระยะหางระหวางแผนวงแหวนสายอากาศ (H) เทากับ  
4 mm และทําการปรับมุมของพารามิเตอรสวนโคง (α ) จากนั้นพิจารณาเปรียบเทียบกับคาความ
ตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ พบวาในชวงความถ่ีตั้งแต 510 MHz มีคาความตานทาน
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ลดลงถึง 80Ω ซ่ึงกอนหนานี้คาความตานทานสูงถึง 120Ω และมีคารีแอกแตนซเขาใกลศูนย สงผลให
ในชวงความถ่ี 457 MHz ถึง 611 MHz และชวง 660 MHz  ถึง 871 MHz มีคา |S11| ≤ -10dB 

 =34 degα
   =36 degα
  =38 degα

    =40 degα
=42 degα

 
รูปท่ี 3.10 ผลการจําลองคา |S11| เม่ือระยะหางระหวางแผนวงแหวนสายอากาศ (H) เทากับ 4 mm 

และทําการปรับมุมของสวนโคง (α ) 
 

จากรูปท่ี 3.10 พบวาเม่ือปรับขนาดสวนโคง (α ) เพ่ิมข้ึน สงผลใหขอบความถ่ีดานต่ํา  
เลื่อนลงไปดานความถ่ีต่ํา โดยมีคา |S11| ต่ําลง สวนขอบความถ่ีดานสูงเลื่อนต่ําลงไปดานความถ่ีต่ํา 
โดยมีคา |S11| เพ่ิมสูงข้ึน จากผลการจําลองคา |S11| พบวามุมของสวนโคง (α ) เทากับ 38 สงผลให
ในชวงความถ่ี 457 MHz ถึง 611 MHz และชวงความถ่ี 660 MHz ถึง 871 MHz มีคา 
 |S11| ≤ -10dB 

จากการปรับพารามิเตอรดังกลาวสงผลใหคา |S11| คอนขางสูง ในชวงความถ่ี 612 MHz ถึง 
669 MHz จึงไดทําการปรับพารามิเตอรความกวางของกานไดโพล (W) โดยพิจารณารวมกับ 
คาความตานทาน และคารีแอกแตนซดังรูปท่ี 3.11 สวนผลตอบสนองทางความถ่ีของคา |S11| 
สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.12 
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 W=1 mm
W=2 mm
W=3 mm
 W=4 mm
W=5 mm

 
(ก) คาความตานทาน 

 

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

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.11 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ  
เม่ือกําหนดใหระยะหางระหวางแผนวงแหวนสายอากาศ (H) เทากับ 4 mm  

สวนโคง (α ) เทากับ 38 และทําการปรับความกวางกานไดโพล (W) 
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จากรูปท่ี 3.11 พบวา เม่ือกําหนดใหระยะหางระหวางแผนวงแหวนสายอากาศ (H) เทากับ  
4 mm มุมของสวนโคง (α ) เทากับ 38 และทําการปรับความกวางกานไดโพล (W) จากนั้น
พิจารณาเปรียบเทียบรวมกับคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศท่ีไดทําการปรับ
พารามิเตอรดังกลาวพบวา เม่ือทําการปรับความกวางกานไดโพล (W) สงผลใหคาความตานทานของ
ชวงความถ่ีท่ีใชงานนั้นลดลง และใหคารีแอกแตนซ ท่ีเ พ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงผลจากการจําลองพบวา
พารามิเตอรความกวางกานไดโพล (W) ท่ีมีคาเทากับ 2 mm เปนคาท่ีเหมาะสม สวนคา |S11| 
สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.12 ซ่ึงพบวาเม่ือทําการปรับพารามิเตอรดังกลาวเพ่ิมข้ึน จะสงผลใหความถ่ี
เลื่อนลงไปทางดานความถ่ีต่ํา 

 

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

 

รูปท่ี 3.12 ผลการจําลองคา |S11| เม่ือกําหนดระยะระหวางแผนวงแหวนสายอากาศ (H)  
เทากับ 4 mm มุมของสวนโคง (α ) เทากับ 38 และทําการปรับความกวางกานไดโพล (W) 

 

จากการปรับของความกวางก านไดโพล (W)  พบวาค าความกวางเทา กับ 2 mm  
เปนคาท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด และพบวาครอบคลุมความถ่ีใชงาน คือ 470 MHz ถึง 862 MHz แต
พบวาชวงความถ่ีกลางของยานความถ่ีใชงานมีคา |S11| ท่ีคอนขางสูง ดังนั้นจึงตองทําการปรับ
โครงสรางและปรับเปลี่ยนพารามิเตอรอ่ืนๆ ตอไป ซ่ึงไดทําการกลาวไวในหัวขอท่ี 3.2.2  

ตอไปจะเปนการจําลองผลการกระจายของกระแสบนผิวสายอากาศ และแบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบสี่กาน ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.13 และ 3.14 ตามลําดับ 
จากการปรับคาพารามิเตอรดังกลาวขางตน สามารถสรุปโครงสรางสายอากาศและแสดงไดดังตารางท่ี 
3.2 
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอรของสายอากาศแบบสี่กาน 

พารามิเตอร คําจํากัดความ ขนาด 

r1 รัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ 225 mm 

r2 รัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ 200 mm 

W ความกวางกานไดโพล 2 mm 

H ระยะหางระหวางวงแหวน 4 mm 

h ความหนาแผนวงแหวน 1 mm 

α  มุมสวนโคง 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 ผลการจําลองการกระจายของกระแสบนผวิสายอากาศของสายอากาศเริ่มตนแบบสี่กาน 
 

จากรูปท่ี 3.13 เปนผลการจําลองการกระจายของกระแสของสายอากาศแบบสี่กาน พบวา 
มีการกระจายตัวของกระแสท่ีผิวของสายอากาศหนาแนนท่ีบริเวณตลอดกานไดโพล และกระจายตัว
ของกระแสมีความหนาแนนนอยในบริเวณผิวของสวนโคงท่ีเชื่อมตอกับไดโพล การกระจายกระแส 
มีทิศทางการไหลท่ีผิวในแนวแกน –x ถึง +x และแนวแกน –y ถึง +y หรือในแนวขนานกับพ้ืนโลก 
อันเนื่องมาจากโครงสรางของสายอากาศดังกลาวมีรากฐานมาจากสายอากาศไดโพลแบบเสนลวด 
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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 ผลการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบสี่กาน 
 

จากรูปท่ี 3.14 แสดงผลการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบสี่กาน 
ซ่ึงผลของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบ xy ของสายอากาศ ท่ีความถ่ีเริ่มตน  
คือ 470 MHz จะใหแบบรูปการแพรกระจายคลื่นเปนแบบรอบทิศทาง มีคาการกระเพ่ือมสูงสุดอยูท่ี  
1.69 dB สวนท่ีความถ่ีกลาง 666 MHz จะใหแบบรูปการแพรกระจายคลื่นไมเปนไมแบบรอบทิศทาง 
มีคาการกระเพ่ือมสูงสุดอยูท่ี 4.95 dB และท่ีความถ่ีสูง 862 MHz จะใหแบบรูปการแพรกระจายคลื่น
ไมเปนวงกลม มีคาการกระเพ่ือมสูงสุดอยูท่ี 5.96 dB จะเห็นไดวาท่ีความถ่ี 666 และ 862 MHz นั้น 
มีคาการกระเ พ่ือมสูง เ กินกวา 3 dB ทําให ไม มีลักษณะของแบบรูปการแพรกระจายคลื่น 
แบบรอบทิศทาง โดยจะสรุปไวในตารางท่ี 3.2 สวนในระนาบ xz ของสายอากาศแบบสี่กาน 
มีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของความถ่ีเริ่มตน 470 MHz เทากับ 132.4 deg ท่ีความถ่ีกลาง 
666 MHz เทากับ 44 deg และท่ีความถ่ีสูงสุดท่ี 862 MHz เทากับ 30.3 deg ซ่ึงจะสรุปไวในตารางท่ี 
3.3 
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ตารางท่ี 3.3 คาการกระเพ่ือมสูงสุดและความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
ความถี่ การกระเพ่ือมสูงสุด (dB) 

ในระนาบ xy (Ripple) 
ความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลัง (deg) 

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

 
สายอากาศแบบสี่กานนั้นครอบคลุมในยานความถ่ี 470 MHz ถึง 862 MHz แตคา |S11|  

มีคาท่ีคอนขางสูง และแบบรูปการแพรกระจายคลื่นในชวงความถ่ีเริ่มตนเปนแบบรอบทิศทาง  
ในยานความถ่ีกลางและความถ่ีสูงนั้นยังไมรอบทิศทาง จึงไดมีการพัฒนาโครงสรางของสายอากาศ
และหาทําการหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม ซ่ึงไดทําการกลาวไวในหัวขอท่ี 3.2.2 ตอไป 

 
3.2.2 การศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากพารามิเตอรของสายอากาศแบบหากาน 
สายอากาศท่ีนําเสนอเริ่มตน เปนแผนวงแหวนท่ีมีองคประกอบไดโพลจํานวนสี่องคประกอบ 

และในหัวขอนี้ไดทําการพัฒนาแผนวงแหวนของสายอากาศท่ีมีองคประกอบไดโพลจํานวนหา 3 1

องคประกอบ 3 1จากนั้นนําแผนวงแหวนมาซอนทับกันในแนวแกน z และทําการปอนสัญญาณระหวาง
แผนวงแหวนซ่ึงวางซอนในระนาบ xy โดยมีไดอิเล็กตริกเปนอากาศ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูป 3.15 

โครงสรางสายอากาศจะใชแผนวงแหวนออกแบบโดยใชวัสดุทองเหลืองชนิดแผน ขนาด 
ความหนา h=1 mm โดยปอนสัญญาณระหวางแผนทองเหลืองท้ังสองแผน และปอนสัญญาณเขาท่ี
ตรงกลางของแผนวงแหวนของสายอากาศดวยสายนําสัญญาณ 75Ω และใชพารามิเตอรตางๆ
เหมือนกับสายอากาศเริ่มตนแบบสี่กาน และทําการจําลองผลเพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของ
สายอากาศ โดยใชโปรแกรม [13] ซ่ึงผลการจําลองสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.16 และ 3.17 

y

x
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y
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h
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Feed point
75Ω

 
(ก) ดานบน (ข) ดานขาง 

 
รูปท่ี 3.15 สายอากาศท่ีออกแบบหากาน 
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จากรูปท่ี 3.15 พบวาเม่ือใชพารามิเตอรเดียวกับสายอากาศเริ่มตนดังตารางท่ี 3.1 และ
พิจารณาเปรียบเทียบรวมกับคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ เม่ือมีการปรับ
โครงสรางของแผนวงแหวนใหเปนแบบหากาน พบวาในชวงความถ่ี 400 MHz มีคาความตานทาน
ต่ําลงถึง 25Ω จากเดิมนั้น 170Ω และคาความตานทานในชวงความถ่ี 600 MHz มีคาสูงข้ึนถึง 100Ω 
จากเดิมนั้น 80Ω และคารีแอกแตนซไมเขาใกลศูนย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.17 ดังนั้นผลของ 
คา |S11| ของสายอากาศแบบหากานของโครงสรางเริ่มตนไมครอบคลุมยานความถ่ีโทรทัศนดิจิตอล 
และมีคา |S11| ท่ีสูงกวาสายอากาศแบบสี่กาน  
 

5 elements

4 elements

 
 (ก) คาความตานทาน 

 

5 elements

4 elements

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.16 ผลการจาํลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ 
แบบหากาน โดยใชพารามิเตอรเหมือนกับสายอากาศเริ่มตนท่ีมีสี่กาน 
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5 elements

4 elements

 
รูปท่ี 3.17 ผลการจําลองเปรียบเทียบคา |S11| ของสายอากาศแบบสี่กานและแบบหากาน  

โดยใชพารามิเตอรเหมือนกับสายอากาศแบบสี่กาน 

 

จากรูปท่ี 3.17 พบวาเม่ือองคประกอบไดโพลเปนแบบหากาน จะสงผลใหขอบความถ่ีเลื่อน
ลงไปทางดานความถ่ีต่ํา และชวงความถ่ีกลาง คา |S11| สูงกวา –10dB เนื่องจากมีคาความตานทาน
สูงกวา 75Ω และมีคารีแอกแตนซมากกวาศูนยมาก 

การปรับโครงสรางของสายอากาศจากสี่กานเปนหากาน พบวายังไมครอบคลุมยานความถ่ีท่ี
ใชงาน จึงทําการปรับพารามิเตอรระยะหางระหวางวงแหวน (H) โดยพิจารณารวมกับคาความ
ตานทาน และคารีแอกแตนซ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.18 และผลตอบสนองทางความถ่ี 
ของคา |S11| สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.19 

พบวาเม่ือปรับพารามิเตอรระยะหางระหวางวงแหวน (H) จะสงผลใหคาความตานทาน และ
คารีแอกแตนซมีคาท่ีเพ่ิมสูงข้ึน และพบวาท่ีพารามิเตอรระยะหางระหวางแผนวงแหวน (H) มีคา
เทากับ 8 mm จะสงผลใหมีคาความตานทานเขาใกล 75Ω และคารีแอกแตนซเขาใกลศูนยในชวง
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) คาความตานทาน 

 

H = 14 mm

H = 4 mm

H = 12 mm
H = 10 mm

H = 6 mm
H = 8 mm

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.18 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ 
แบบหากาน เม่ือปรับระยะหางระหวางวงแหวน (H) 

 
 จากผลการจําลองคาความตานทาน และคารีแอกแตนซในขางตน ทําใหทราบไดวา 
ในชวงความถ่ี 360 MHz ถึง 734 MHz จะมีคา |S11| ≤ -10 dB ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 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 ผลการจําลองคา |S11| ของสายอากาศแบบหากาน  

เม่ือปรับระยะหางระหวางวงแหวน (H) 
 

จากรูปท่ี 3.18 พบวาเม่ือปรับระยะหางระหวางวงแหวน (H) เพ่ิมข้ึน จะสงผลใหขอบความถ่ีตํ่า
เลื่อนไปดานความถ่ีสูง และไดทําการเลือกคาพารามิเตอรระยะหางระหวางวงแหวน (H) เทากับ 8 
mm เนื่องจากคา |S11| มีผลตอบสนองความถ่ี 360 MHz ถึง 734 MHz อีกท้ังคาความตานทาน และ
คารีแอกแตนซมีคาท่ีเหมาะสม 

และเนื่องจากผลตอบสนองความถ่ียังไมครอบคลุมยานความถ่ียูเอชเอฟ 470 MHz ถึง  
862 MHz จึงไดทําการปรับพารามิเตอรสวนโคง (α ) โดยทําการพิจารณารวมกับคาตานทาน และคา
รีแอกแตนซ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.20 พบวา เม่ือปรับมุมของพารามิเตอรสวนโคง (α ) ใหมีคา
เทากับ 37 deg แลวทําการพิจารณาเปรียบเทียบกับคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของ
สายอากาศ พบวาคาความตานทานชวง 420 MHz ถึง 680 MHz เขาใกล 75Ω และมีคารีแอกแตนซ
ในชวงความถ่ีดังกลาวเขาใกลศูนย 
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=39 degα
   =38 degα

 =37 degα
=36 degα
=35 degα

 
(ก) คาความตานทาน 

 

=39 degα
   =38 degα

 =37 degα
=36 degα
=35 degα

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.20 ผลการจาํลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ 
แบบหากาน เม่ือกําหนดใหระยะหางระหวางวงแหวน (H) และทําการปรับมุมของสวนโคง (α ) 

 



 47 

=39 degα
   =38 degα

 =37 degα
=36 degα
=35 degα

 
รูปท่ี 3.21 ผลการจําลองคา |S11| เม่ือกําหนดใหระยะหางระหวางวงแหวน (H)  

และทําการปรับมุมของสวนโคง (α ) 
 

จากรูปท่ี 3.21 พบวาเม่ือมุมของสวนโคง (α ) เพ่ิมข้ึน สงผลใหคา |S11| ลดลง โดยสงผลให
ชวงความถ่ี 380 MHz ถึง 740 MHz มีคา |S11| ≤ -10 dB แตไมครอบคลุมความถ่ีโทรทัศนระบบ
ดิจิตอล จึงทําการทดลองปรับพารามิเตอรความกวางกานไดโพล (w) 

 

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

 W=5 mm

 
(ก) คาความตานทาน 
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W=1 mm
W=2 mm
W=3 mm
W=4 mm

 W=5 mm

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.22 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซ  
เม่ือทําการปรับความกวางกานของสายอากาศ (w) 

 

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

 W=5 mm

 
รูปท่ี 3.23 ผลการจําลองคา |S11| เม่ือทําการปรับความกวางกานของสายอากาศ (w) 

 
จากรูปท่ี 3.22 และ 3.23 เม่ือทําการปรับเปลี่ยนความกวางกานของสายอากาศพบวา

คาพารามิเตอร ท่ีมีคาเทากับ 2 mm เปนพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงเปนพารามิเตอรท่ีเปนเง่ือนไขเริ่มตน 
เนื่องจากการปรับความกวางกานของสายอากาศท่ีเพ่ิมสูงข้ึน สงผลใหคา |S11| สูงข้ึน และยังสงผลตอ
คาความตานทานใหมีคาท่ีลดต่ําลง และคารีแอกแตนซท่ีเพ่ิมสูงข้ึน จากนั้นทําการปรับรัศมีวงแหวน
ดานนอกของสายอากาศ (r1) และรัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ (r2) ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 
3.24 และ 3.25 ตามลําดับ 
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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

 
(ก) คาความตานทาน 

 

     =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) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.24 ผลการจาํลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ  
เม่ือทําการปรับรัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ (r1)  

และรัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ (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 ผลการจําลองคา |S11| เม่ือทําการปรับรัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ (r1) 

และรัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ (r2) 
 

จากรูปท่ี 3.24 และ 3.25 พบวาเม่ือทําการปรับลดรัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ (r1) 
และรัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ (r2) พบวาชวงความถ่ีเลื่อนข้ึนไปทางดานความถ่ีสูง เนื่องจาก
การปรับลดพารามิเตอรดังกลาว จะสงผลใหคาความตานทาน และคารีแอกแตนซเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงผล
จากการจําลองพบวาคาพารามิเตอรรัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ (r1) ท่ีมีคาเทากับ  
185 mm และรัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ (r2) ท่ีมีคาเทากับ 160 mm สามารถครอบคลุม
ยานความถ่ีโทรทัศนระบบดิจิตอลได คือ 460 MHz ถึง 880 MHz ซ่ึงพารามิเตอรของสายอากาศ 
แบบหากานสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 3.4 

 
ตารางท่ี 3.4 พารามิเตอรสายอากาศแบบหากาน 

พารามิเตอร คําจํากัดความ ขนาด 

r1 รัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ 185 mm 

r2 รัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ 160 mm 

W ความกวางกานของไดโพล 2 mm 

H ระยะหางระหวางแผนวงแหวน 8 mm 

h ความหนาแผนทองเหลือง 1 mm 

α  มุมสวนโคง 37 deg 
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จากโครงสรางของสายอากาศแบบหากาน พบวาจุดปอนสัญญาณนั้นมีขนาดท่ีเล็กมาก  
ซ่ึงอาจจะสงผลทําใหโครงสรางของสายอากาศไมแข็งแรง อีกท้ังยังสงผลตอการรับสัญญาณโทรทัศน
ระบบดิจิตอล เม่ือทําการติดตั้งภายในอาคาร ดังนั้นจึงไดทําการเพ่ิมจุดปอนสัญญาณใหมีขนาดท่ีกวาง
ข้ึน อีกท้ังแบนดวิดธของสายอากาศแบบหากานคอนขางพอดีกับชวงความถ่ีท่ีใชงาน จึงอาจจะสงผล
ทําใหการสรางสายอากาศตนแบบมีแบนดวิดธท่ีแคบลง จึงไดทําการปรับแตงโครงสรางโดยการเพ่ิม
พ้ืนท่ีบริเวณจุดปอนสัญญาณ เพ่ือปรับปรุงขอเสียดังกลาว 

 
3.2.3 การศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากพารามิเตอรของสายอากาศแบบหากานโดยเพ่ิม

พ้ืนท่ีจุดปอนสัญญาณขนาด r3 
 

y

x
z  

y

z
x  

-60 mm

r1

W

r2

α

72

r3

 

h

H

Feed point
75Ω

 
(ก) ดานบน (ข) ดานขาง 

รูปท่ี 3.26 สายอากาศแบบหากานท่ีมีการเพ่ิมพ้ืนท่ีปอนสัญญาณ 
 

จากรูปท่ี 3.26 ไดทําการพัฒนาสายอากาศแบบหากานโดยไดทําการเพ่ิมพ้ืนท่ีบริเวณจุดปอน
สัญญาณท่ีมีรัศมี r3 เพ่ือใหโครงสรางของสายอากาศแข็งแรงข้ึน และทําการปอนสัญญาณระหวาง
แผนวงแหวนซ่ึงวางซอนในแนวแกน z โดยมีไดอิเล็กตริกอากาศอยูระหวางแผนวงแหวน 

โครงสรางสายอากาศจะใชแผนวงแหวนท่ีมีองคประกอบไดโพลแบบหากานและเพ่ิมพ้ืนท่ี
บริเวณจุดปอนสัญญาณ จากนั้นจึงทําการจําลองผลเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของคาพารามิเตอร
ดังกลาว โดยใชโปรแกรม [13] ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.27 และ 3.28 ตามลําดับ 
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     =0 mm3r

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

3r

3r

3r

 
(ข) คาความตานทาน 

 

     =0 mm3r

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

3r

3r

3r

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.27 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ 
แบบหากาน ท่ีมีการเพ่ิมพ้ืนท่ีปอนสัญญาณ เม่ือทําการปรับรัศมีวงกลมบริเวณจุดปอนสัญญาณ (r3) 
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     =0 mm3r

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

3r

3r

3r

 
รูปท่ี 2.28 ผลการจําลองคา |S11| ของสายอากาศแบบหากาน ท่ีมีการเพ่ิมพ้ืนท่ีบริเวณจุดปอน

สัญญาณ เม่ือทําการปรับรัศมีวงกลมบริเวณจุดปอนสัญญาณ (r3) 
 

จากการเพ่ิมปรับรัศมีวงกลมบริเวณจุดปอนสัญญาณ (r3) พบวาพารามิเตอรบริเวณจุดปอน
สัญญาณเทากับ 24 mm เปนพารามิเตอรท่ีมีความเหมาะสม เนื่องจากคาของความตานทานเขาใกล 
75Ω และมีคารีแอกแตนซเขาใกลศูนย แตการปรับพารามิเตอรดังกลาวเพ่ิมข้ึนสงผลใหแบนดวิดธของ
สายอากาศนั้นลดลง เนื่องจากการปรับพารามิเตอรบริเวณจุดปอนสัญญาณสงผลใหขนาดความยาว
ของกานไดโพลลดลง ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.29 

 

y

x
z  

1r
2r

 

y

x
z  

-60 mm

r3

1 3r r−
2 3r r−

 
(ก) กอน (ข) หลงั 

รูปท่ี 3.29 โครงสรางของสายอากาศกอน และหลังเพ่ิมพ้ืนท่ีบริเวณจุดปอนสัญญาณ 
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จากรูปท่ี 3.29 เปนการวิเคราะหโครงสรางของสายอากาศท่ีสงผลกระทบโดยตรงกับแบนด
วิดธของสายอากาศคือมีแบนดวิดธท่ีแคบลง ซ่ึงพบวาการเพ่ิมพ้ืนท่ีของจุดปอนสัญญาณ อาจจะมีผล
กับพารามิเตอรระยะหางระหวางแผนวงแหวน (H) ดวย จึงไดทําการปรับระยะหางระหวางวงแหวน 
(H) ดังรูปท่ี 3.30 และ 3.31 ตามลําดับ 
 

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

 
(ข) คาความตานทาน 

 

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

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.30 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ 
แบบหากาน ท่ีมีการเพ่ิมพ้ืนท่ีจุดปอนสัญญาณ เม่ือทําการปรับลดระยะหางระหวางแผนวงแหวน (H) 
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H = 2 mm
H = 4 mm
H = 6 mm
H = 8 mm
H = 10 mm

 
รูปท่ี 3.31 ผลการจําลองคา |S11| ของสายอากาศแบบหากาน ท่ีมีการเพ่ิมพ้ืนท่ีจุดปอนสัญญาณ 

เม่ือปรับลดระยะหางระหวางแผนวงแหวน (H) 
 

เม่ือกําหนดใหรัศมีของจุดปอนสัญญาณ (r3) เทากับ 24 mm และทําการปรับลดระยะหาง
ระหวางแผนวงแหวน (H) พบวาท่ีรัศมีของจุดปอนสัญญาณ (r3) เทากับ 6 mm จากเดิมเทากับ  
8 mm ทําใหแบนดวิดธของสายอากาศเพ่ิมข้ึน แตยังไมครอบคลุมชวงความถ่ี 470 MHz ถึง  
862 MHz  

การปรับพ้ืนท่ีบริเวณจุดปอนสัญญาณยังสงผลตอความยาวไดโพลหรือรัศมีวงแหวนดานนอก
ของสายอากาศ (r1) และรัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ (r2) ท่ีเห็นไดชัดเจนท่ีสุดคือ ขนาดความ
ยาวของกานไดโพลท่ีลดลง ทําใหกานไดโพลยาวเทากับ r1 ลบกับ r3 ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.28 
จากการท่ีกานไดโพลมีขนาดท่ีลดลงจึงทําการทดลองปรับเพ่ิมพารามิเตอรดังกลาวอีกครั้ง ซ่ึงสามารถ
แสดงไดดังรูปท่ี 3.32 และ 3.33 ตามลําดับ 

จากรูปท่ี 3.32 การปรับพารามิเตอรรัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ (r1) เทากับ  
190 mm และรัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ (r2) เทากับ 180 mm คือคาพารามิเตอรท่ีมีความ
เหมาะสมมากท่ีสุด เนื่องจากผลการจําลองของคาความตานทานสายอากาศเขาใกล 75Ω และ 
คารีแอกแตนซเขาใกลศูนย ตั้งแตความถ่ี 470 MHz ถึง 862 MHz และยังสงผลใหพารามิเตอร  
|S11| ≤ -10 dB ครอบคลุมยานความถ่ีใชงาน ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 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) คาความตานทาน 

 

     =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) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.32 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ  
เม่ือทําการปรับรัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ (r1) และรัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ 

(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 ผลการจําลองคา |S11| เม่ือทําการปรับรัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ (r1)  

และรัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ (r2) 
 

 จากผลการจําลองสายอากาศแบบหากานท่ีมีการเพ่ิมพ้ืนท่ีจุดปอนสัญญาณ พบวา
พารามิเตอร |S11| ≤ -10dB ในชวงความถ่ีท่ีใชงาน แตพารามิเตอร |S11| คอนขางสูง โดยพารามิเตอร
ของสายอากาศแบบหากานท่ีมีการเพ่ิมพ้ืนท่ีบริเวณจุดปอนสัญญาณแสดงในตารางท่ี 3.5 

 

ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอรสายอากาศแบบหากานท่ีมีการเพ่ิมพ้ืนท่ีบริเวณจุดปอนสัญญาณ 
พารามิเตอร คําจํากัดความ ขนาด 

r1 รัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ 190 mm 

r2 รัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ 180 mm 

W ความกวางกานของสายอากาศ 2 mm 

H ระยะหางระหวางวงแหวน 6 mm 

h ความหนาแผนทองเหลือง 1 mm 

α  มุมของสวนโคง 37 deg 

r3 รัศมีวงกลมบริเวณจุดปอนสัญญาณ 24 mm 
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3.2.4 การศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากพารามิเตอรของสายอากาศแบบหากานโดยเพ่ิมก่ิง
โคง 

จากรูปท่ี 3.34 ไดทําการพัฒนาสายอากาศแบบหากานโดยทําการเพ่ิมก่ิงโคง เนื่องจากการ
เพ่ิมพ้ืนท่ีบริเวณจุดปอนสัญญาณจะสงผลใหคา |S11| มีคาท่ีคอนขางสูง จึงไดทําการทดลองเพ่ิมก่ิงโคง
เขาไปบริเวณสวนโคงขององคประกอบไดโพล ซ่ึงจะทําใหมีพารามิเตอรของโครงสรางสายอากาศเพ่ิม
ข้ึนมาจํานวน 2 พารามิเตอร คือ พารามิเตอรของรัศมีสวนโคงของก่ิงโคง (r4) และมุมของสวนโคงก่ิง
โคง ( β ) จากนั้นทําการจําลองผลและศึกษาคาพารามิเตอรดังกลาวโดยใชโปรแกรม [13] ซ่ึงสามารถ
แสดงไดดังรูปท่ี 3.35 และ 3.36 ตามลําดับ 

 
y

x
z  

y

z
x  

r1

W

r2

α

72

r3
r4

β

 

h

H

Feed point
75Ω

 
(ก) ดานบน (ข) ดานขาง 

 
รูปท่ี 3.34 สายอากาศแบบหากานท่ีมีก่ิงโคง 

 
จากการปรับคารัศมีสวนโคงของก่ิงโคง (r4) และมุมของสวนโคงก่ิงโคง ( β ) เพ่ิมข้ึน พบวา

สงผลใหมีความตานทานเขาใกล 75Ω และคารีแอกแตนซเขาใกลศูนย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 
3.35 และยังสงผลใหคา |S11| มีคาท่ีลดต่ําลงง รวมท้ังครอบคลุมยานความถ่ีท่ีใชงานของโทรทัศน
ระบบดิจิตอลตามรูปท่ี 3.36 
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No branch curved
     =186 mm,     =8 deg4r

     =182 mm,     =20 deg4r

     =184 mm,     =24 deg4r

β

β

β

     =187 mm,     =26 deg4r β

     =187 mm,     =32 deg4r β

 
(ก) คาความตานทาน 

 

No branch curved
     =186 mm,     =8 deg4r

     =182 mm,     =20 deg4r

     =184 mm,     =24 deg4r

β

β

β

     =187 mm,     =26 deg4r β

     =187 mm,     =32 deg4r β

 
(ข) คารีแอกแตนซ 

รูปท่ี 3.35 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาความตานทาน และคารีแอกแตนซของสายอากาศ  
เม่ือทําการปรับรัศมีสวนโคงของก่ิงโคง (r4) มุมของสวนโคงก่ิงโคง ( β ) 
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No branch curved
     =186 mm,     =8 deg4r

     =182 mm,     =20 deg4r

     =184 mm,     =24 deg4r

β

β

β

     =187 mm,     =26 deg4r β

     =187 mm,     =32 deg4r β

 
รูปท่ี 3.36 ผลการจําลอง |S11| เม่ือทําการปรับรัศมีสวนโคงของก่ิงโคง (r4)  

และมุมของสวนโคงก่ิงโคง ( β ) 

 
จากการปรับคาพารามิเตอรของสายอากาศแบบหากาน และโครงสรางของก่ิงโคง พบวา

สามารถทําใหคา |S11| มีคาท่ีลดต่ําลงและสามารถครอบคลุมยานความถ่ี3 1ท่ีใชงา 3 1นของโทรทัศนระบบ 
ดิจิตอล และพารามิเตอรของสายอากาศแบบหากานท่ีมีการเพ่ิมก่ิงโคงไดแสดงดังตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 พารามิเตอรสายอากาศแบบหากานท่ีมีการเพ่ิมก่ิงโคง 

พารามิเตอร คําจํากัดความ ขนาด 

r1 รัศมีวงแหวนดานนอกของสายอากาศ 190 mm 

r2 รัศมีวงแหวนดานในของสายอากาศ 180 mm 

W ความกวางกานไดโพล 2 mm 

H ระยะหางระหวางวงแหวน 6 mm 

h ความหนาแผนวงแหวน 1 mm 

α  มุมสวนโคง 37 deg 

r3 รัศมีวงกลมบริเวณจุดปอนสัญญาณ 24 mm 

r4 รัศมีสวนโคงของก่ิงโคง 186 mm 

β  มุมสวนโคงก่ิงโคง 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 ท่ีไดทําการออกแบบ 

 
จากรูปท่ี 3.37 เปนผลการเปรียบเทียบสายอากาศตั้งแตเริ่มตน คือสายอากาศแบบสี่กาน 

สายอากาศแบบหากาน สายอากาศหากานท่ีทําการเพ่ิมบริเวณจุดปอนสัญญาณ และสายอากาศ 
แบบหากานท่ีทําการเพ่ิมก่ิงโคง ซ่ึงการปรับเปลี่ยนโครงสรางและพารามิเตอรตางๆ สงผลให 
แบนดวิดธของสายอากาศเพ่ิมข้ึน 
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5 elements with branch curved
4 elements

 
 

(ก) ความถ่ี 470 MHz 
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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 ผลการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่น โดยการเปรียบเทียบสายอากาศแบบสี่กานท่ี

เปนโครงสรางเริ่มตน และสายอากาศหากานท่ีมีก่ิงโคง 
 
 จากรูปท่ี 3.38 เปนผลการเปรียบเทียบจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ
เริ่มตนท่ีมี 4 กาน กับสายอากาศแบบหากานท่ีมีก่ิงโคง พบวาสายอากาศแบบหากานท่ีมีการเพ่ิมก่ิง
โคงมีผลท่ีดีข้ึน คือในระนาบ xy สายอากาศมีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบรอบตัวท้ัง 3 ความถ่ี 
คือ 470 MHz 666 MHz และ 862 MHz สวนความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz และ
ผลเปรียบเทียบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแสดงดังตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.7 เปรียบเทียบการกระเพ่ือมสูงสุดและความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
ความถี่ การกระเพ่ือมสูงสุด (dB) 

ในระนาบ xy (Ripple) 
ความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลัง (deg) 

ในระนาบ xz (HPBW) 
สายอากาศ แบบสี่กาน แบบหากานท่ีมีก่ิงโคง แบบสี่กาน แบบหากานท่ีมีก่ิงโคง 
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 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอผลการจําลองของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวน
วงกลมซอนกันท่ีใชสายอากาศแบบหากานท่ีมีก่ิงโคง สําหรับการประยุกตใชงานในชวงความถ่ี
โทรทัศนระบบดิจิตอล โดยนําคาพารามิเตอรดังตารางท่ี 3.6 มาทําการจําลองเปนโครงสรางของ
สายอากาศเพ่ือศึกษาถึงคุณลักษณะของสายอากาศ ซ่ึงประกอบไปดวยพารามิเตอร |S11| แบบรูปการ
แพรกระจายคลื่น การกระจายของกระแส และอัตราขยายของสายอากาศ 

 
3.3.1  ผลการจําลอง |S11| 
สําหรับการพิจารณา |S11| ของสายอากาศ จะพิจารณาท่ี |S11| ≤ -10 dB ตลอดชวงความถ่ี 

ท่ีใชงาน โดยผลการจําลอง |S11| ของสายอากาศโพลาไรซแนวนอนรอบตัวท่ีมีโครงสรางแบบหากาน 
และมีก่ิงโคง แสดงดังรูปท่ี 3.39 

 

 
รูปท่ี 3.39 ผลการจําลอง |S11| สายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกัน 
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จากรูปท่ี 3.38 แสดงผลการจําลอง |S11| ของสายอากาศโพลาไรซแนวนอนรอบตัวโดยใช 
วงแหวนวงกลมซอนกัน ท่ีมีชวงความถ่ีท่ีสามารถใชงานไดต้ังแต 455 MHz ถึง 920 MHz โดยมี 
แบนดวิดธ 465 MHz ซ่ึงครอบคลุมยานความถ่ีโทรทัศนระบบดิจิตอล ตามท่ี กสทช. กําหนด คือ  
470 MHz ถึง 862 MHz 

 
3.3.2  ผลการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคล่ืน (Radiation pattern) 
การจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศท่ีนําเสนอ 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 ผลการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดย
ใชวงแหวนวงกลมซอนกัน 

 
ในรูปท่ี 3.40 ซ่ึงพิจารณาท่ีระนาบ xz และ yz ตามลําดับ สายอากาศท่ีนําเสนอจะอยูใน

ระนาบ xy และทิศทางของการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศอยูในระนาบ xy โดยจะพบวาแบบ
รูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศท้ัง 3 ความถ่ีมีลักษณะท่ีใกลเคียงกัน สายอากาศรอบตัว
โพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกันเปนสายอากาศท่ีมีโพลาไรซเปนเชิงเสนแนวนอน 
และพบวาผลการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีความถ่ี 470 MHz 666 MHz และ 862 MHz 
มีการกระเพ่ือมสูงสุด 0.16 0.66 และ 2.38 ตามลําดับ สงผลใหแบบรูปการแพรกระจายคลื่นมีทิศ
ทางการแพรกระจายแบบรอบทิศทางในระนาบ xy เพราะมีคาการกระเพ่ือมไมเกิน 3 dB สวนความ
กวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz เปน 121.8 deg 140.0 deg และ 38.9 deg ตามลําดับ 

 
3.3.3  ผลการจําลองการกระจายของกระแส (Current distribution) 
การแสดงผลการจําลองการกระจายของกระแสบนผิวของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซ

แนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกัน โดยพิจารณาท่ีความถ่ี 470 MHz 666 MHz และ 862 MHz 
ตามลําดับ สามารถแสดงไดดังรูปท่ี จากรูปท่ี 3.41 

 

 

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

 

(ค) ความถ่ี 862 MHz 
รูปท่ี 3.41 ผลการจําลองการกระจายของกระแสบนผวิของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอน 

โดยใชวงแหวนวงกลมซอนกัน 

 

จากรูปท่ี 3.41 จะสังเกตไดวาการกระจายตัวของกระแสท่ีความถ่ี 470 MHz 666 MHz และ 
862 MHz จะมีความหนาแนนของกระแสท่ัวท้ังโครงสรางของสายอากาศเหมือนกันท้ังหมด การ
กระจายตัวของกระแสท้ังหมดมีความหนาแนนท่ีใกลเคียงกันกับสายอากาศท้ังสองแผนวงแหวน จึง
สงผลใหแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศมีความสมมาตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.40 แตชวง
ความถ่ี 862 MHz มีการกระจายตัวของกระแสบริเวณสวนโคงของวงแหวนเบาบางกวาบริเวณกานได
โพล สงผลใหแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีความถ่ีดังกลาวมีความเพ้ียนเล็กนอย แตแบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นดังกลาวยังคงเปนแบบรอบทิศทาง โดยการกระจายของกระแสท้ัง 3 ความถ่ี มี
ทิศทางของการกระจายของกระแสในแนวแกน –x ถึง +x  และแนวแกน –y ถึง +y ตามลําดับ อัน
เปนผลเนื่องมาจากโครงสรางของสายอากาศท่ีออกแบบจากสายอากาศไดโพล 

 
3.3.4  ผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศ (Gain) 
ในหัวขอนี้นําเสนอผลจําลองอัตราขยายของสายอากาศแบบหากานท่ีมีก่ิงโคง ซ่ึงทําการ

พิจารณาตั้งแตชวงความถ่ี 470 MHz ถึง 862 MHz สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.42 
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รูปท่ี 3.42 ผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศแบบหากานท่ีมีก่ิงโคง 

 
จากรูปท่ี 3.42 แสดงผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศหากานท่ีมีก่ิงโคง ซ่ึงสามารถ

สังเกตไดวาเม่ือความถ่ีสูงข้ึน แนวโนมของอัตราขยายของสายอากาศก็จะลดลง โดยมีอัตราขยาย 
ของสายอากาศอยูท่ี 0.67 dBi -1.14 dBi และ -6.52 dBi ท่ีความถ่ี 470 MHz 666 MHz และ 862 
MHz ตามลําดับ 

 
ตารางท่ี 3.8 สรุปคุณลักษณะของสายอากาศแบบหากานท่ีมีก่ิงโคง 

คุณลักษณะของสายอากาศ ผลการจําลอง 
ความถ่ีท่ีออกแบบ 470 MHz 666 MHz 862 MHz 

|S11| -12.79 dB -14.59 dB -13.13 dB 
แบนดวิดธ 455 MHz ถึง 920 MHz 

แบบรูปการแพรกระจายคลื่น 
รอบทิศทางใน

ระนาบ xy 
รอบทิศทาง
ในระนาบ xy 

รอบทิศทาง
ในระนาบ xy 

โพลาไรซ 
เชิงเสน 

แนวนอน 
เชิงเสน 

แนวนอน 
เชิงเสน 

แนวนอน 
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz 121.8 deg 140.0 deg 38.9 deg 

อัตราขยายของสายอากาศ 0.59 dBi -1.15 dBi -7.07 dBi 

 
3.4 สรุป 

ในบทนี้ไดนําเสนอการออกแบบและการจําลองผลของสายอากาศ โดยเริ่มตนจากการ
คํานวณตามทฤษฎี เพ่ือหาคาขนาดของสายอากาศเริ่มตน และทําการปรับปรุงโครงสรางของ
สายอากาศใหมีคุณลักษณะท่ีเหมาะสมตอการนําไปประยุกตใชงานของโทรทัศนระบบดิจิตอล ตาม
ขอกําหนดของ กสทช. ซ่ึงคุณลักษณะของสายอากาศท่ีไดทําการจําลองผลจะประกอบดวย  
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คา |S11| ≤ -10 dB ตลอดชวงความถ่ีตั้งแต 470 MHz ถึง 862 MHz เพ่ือท่ีจะรับสัญญาณโทรทัศน
ระบบดิจิตอล โดยมีสัญญาณสะทอนกลับมาต่ํา หรืออยูในระดับท่ียอมรับได ผลการจําลองคา |S11| 
ของสายอากาศสามารถใชงานไดในชวงความถ่ี 455 MHz ถึง 920 MHz ซ่ึงครอบคลุมยานความถ่ี
โทรทัศนระบบดิจิตอล ผลการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่นเปนแบบรอบทิศทางในระนาบ xy 
สวนความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz มีคาเทากับ 121.8 deg, 140.0 deg และ 38.9 deg 
ตามลําดับ อัตราขยายของสายอากาศอยูท่ี 0.59 dBi -1.15 dBi และ -7.07 dBi ท่ีความถ่ี 470 MHz, 
666 MHz และ 862 MHz ตามลําดับ 


