
บทท่ี 4 

การทดสอบ 
 

4.1  บทนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใช
วงแหวนวงกลมซอนกันสําหรับรับสัญญาณโทรทัศนระบบดิจิตอล ซ่ึงจะพิจารณาคุณลักษณะของคา 
|S11| แบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบ xy และ xz และอัตราขยายของสายอากาศ ซ่ึงเปน
พารามิเตอรท่ีจําเปนสําหรับการสรางสายอากาศท่ีไดนําเสนอไวในบทท่ี 3 และนําผลจากการศึกษา
พารามิเตอรตางๆ มาทําการสรางเปนสายอากาศตนแบบและทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตอง
ระหวางผลท่ีไดจากการจําลองและการทดสอบดังท่ีจะไดกลาวในหัวขอถัดไป 
 

4.2  สายอากาศตนแบบ 

ในหัวขอนี้นําเสนอสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกันสําหรับ
รับสัญญาณโทรทัศนระบบดิจิตอล เพ่ือยืนยันความถูกตองจากผลการจําลอง โดยสายอากาศดังกลาว
มีชวงความถ่ีท่ีสามารถใชงานไดครอบคลุมชวงความถ่ี 470 MHz ถึง 862 MHz ซ่ึงเปนชวงความถ่ี
ยูเอชเอฟ และมีแบนดวิดธอยางนอย 493 MHz ตามขอกําหนดของ DVB-T2 และมาตรฐานทาง
เทคนิคสําหรับการใหบริการโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล ของ กสทช. โดยสายอากาศชนิดนี้
ถูกออกแบบดวยแผนทองเหลือง ท่ีมีความหนา 1 mm และใชคอนเนคเตอรตอรวมกับสายนํา
สญัญาณ 75Ω โดยโครงสรางของสายอากาศสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 โครงสรางสายอากาศตนแบบ 
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4.3  ข้ันตอนและผลการทดสอบ 

การทดสอบคุณลักษณะตางๆของสายอากาศจําเปนท่ีจะตองใชเครื่องมือท่ีเหมาะสม เพ่ือทดสอบ
สายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกัน สําหรับประยุกตใชงานในยาน
ความถ่ีโทรทัศนระบบดิจิตอล มีดังนี้ 

- หองไรการสะทอนของคลื่น (Microwave anechoic chamber) 
- เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network analyzer) รุน HP-8720C 
- สายนําสัญญาณอิมพีแดนซ 50Ω 
- บาลัน 50Ω/75Ω 

 
4.3.1  ผลการทดสอบ |S11| 
การทดสอบคุณลักษณะของคา |S11| ทําไดโดยนําสายอากาศโพลาไรซแนวนอนรอบตัวโดยใช 

วงแหวนวงกลมซอนกันเชื่อมตอเขากับสายนําสัญญาณและพอรตท่ี 1 ของเครื่องวิเคราะหโครงขาย
ตามลําดับ โดยกอนท่ีจะทําการเชื่อมตอเขากับสายอากาศเพ่ือท่ีจะทดสอบนั้น จะทําการปรับเทียบ
ใหกับเครื่องวิเคราะหโครงขายซ่ึงเปนสิ่งท่ีสําคัญมาก โดยการปรับเทียบดังกลาวจะอยูท่ีปลายสายของ 
สายนําสัญญาณเพ่ือลดการสูญเสียระหวางสายนําสัญญาณท่ีอาจจะสงผลกระทบตอคา |S11| โดยการ
ทดสอบ |S11| จะมีวิธีการติดตั้งสายอากาศรวมกับเครื่องวิเคราะหโครงขายท่ีแสดงไดดังรูปท่ี 4.2 โดย
สายนําสัญญาณจะมีการเชื่อมตอท่ีดานหลังของสายอากาศ และผลการทดสอบเปรียบเทียบกับผลการ
จําลองสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.3 

 

Port 1 Port 2
 

รูปท่ี 4.2 การทดสอบคุณลักษณะ |S11| ของสายอากาศ 
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Measured
Simulated

 
รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจําลองคา |S11| ของสายอากาศตนแบบ 

 
จากรูป ท่ี  4.3 พบวาผลท่ีไดจากการทดสอบและการจําลองมีความสอดคลองกัน 

โดยผลการทดสอบของคา |S11| มีคานอยกวา -10 dB โดยมีชวงความถ่ีท่ีตั้งแต 404 MHz ถึง  
871 MHz และมีแบนดวิดธ เทากับ 467 MHz ซ่ึงยังมีความคลาดเคลื่อนทางความถ่ีเกิดข้ึน กลาวคือ
ความถ่ีเกิดการเลื่อนลงมา สงผลใหชวงความถ่ีของสายอากาศท่ีนํามาทดสอบเลื่อนต่ําลงมาจากผลท่ี
ไดจากการจําลอง อันเนื่องมาจากการจําลองของสายอากาศในโปรแกรมจําลองไมมีการออกแบบใน
สวนของคอนเนคเตอรเชื่อมตอสัญญาณ ท่ีไมทราบคุณสมบัติของวัสดุและอุปกรณภายใน จึงยากท่ีจะ
ทําการออกแบบในโปรแกรมเพ่ือจําลองรวมกับสายอากาศ อีกท้ังข้ันตอนของการสรางสายอากาศอาจ
มีความคลาดเคลื่อน อยางไรก็ตามจากผลการทดสอบคา |S11| ของสายอากาศท่ีทําการออกแบบยังคง
มีชวงความถ่ีท่ีสามารถใชงานไดตรงตามขอกําหนดของ DVB-T2 และมาตรฐานทางเทคนิคสําหรับการ
ใหบริการโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอลของ กสทช. ท่ีกําหนดไว 

 
4.3.2  แบบรูปการแพรกระจายคล่ืน (Radiation pattern) 
ในหัวขอนี้เปนการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซ

แนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกัน ซ่ึงแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีทดสอบไดจะเปนของ
สายอากาศภาครับ และใชสายอากาศไดโพลมาตรฐานเปนสายอากาศภาคสง เนื่องจากสายอากาศ 
ไดโพลมาตรฐาน มีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นและโพลาไรซท่ีแนนอน จึงเหมาะสมกวาท่ีจะใช
สายอากาศคูเหมือนในการทดสอบ เนื่องจากยังไมทราบถึงแบบรูปการแพรกระจายคลื่นและโพลาไรซ 
โดยการติดตั้งสายอากาศภาคสงและภาครับสําหรับทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นจะตองมี
ระยะหางมากพอท่ีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศจะคงท่ี หรือเรียกระยะดังกลาวนั้นวา
ระยะสนามระยะไกล (Far-field : R) ท่ีสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 4.1  

( )22 D
R

λ
≥  (4.1) 
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เม่ือ D  คือ มิติยาวท่ีสุดของสายอากาศ (m) 
 
โดยการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใช

วงแหวนวงกลมซอนกันจะทดสอบในหองไรการสะทอนคลื่น ซ่ึงเปนหองท่ีมีสภาวะแวดลอมท่ีใกลเคียง
ชองวางอิสระ (Free space) มากท่ีสุด โดยการติดตั้งสายอากาศเพ่ือทดสอบแบบรูปการแพรกระจาย
คลื่น จะตองทําการเชื่อมตอสายอากาศภาคสงเขาท่ีพอรต 1 และเชื่อมตอสายอากาศภาครับเขาท่ี
พอรต 2 ของเครื่องวิเคราะหโครงขาย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.4 และ 4.6 จากรูปดังกลาวแสดง
การทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบโพลาไรซรวมในระนาบ xy และใน
ระนาบ xz ตามลําดับ สวนรูปท่ี 4.4 และ 4.7 จะเปนการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของ
สายอากาศแบบโพลาไรซรวมในระนาบ xy และในระนาบ xz ตามลําดับ โดยจะพิจารณาท่ีความถ่ี 
470 MHz 666 MHz และ 862 ซ่ึงการวางแกนในการทดสอบสายอากาศโพลาไรซแนวนอนรอบตัว
โดยใชวงแหวนวงกลมซอนกันสามารถอางอิงไดจากรูปท่ี 4.1 โดยผลการทดสอบแบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นเปรียบเทียบกับผลการจําลองสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.8 ถึง รูปท่ี 4.10 ตามลําดับ 

 

Port 2Port 1

R=2 m

             ง่ส                 รับ
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รูปท่ี 4.4 การทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซรวม (Co-polar) ในระนาบ xy 
 

จากรูปท่ี 4.4 จะเปนการแสดงวิธีการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซรวม 
(Co-polar) ในระนาบ xy สายอากาศสงคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศในแนวนอน  
สวนสายอากาศรับคือสายอากาศตนแบบในรูปท่ี 4.1 จะวางในแนวนอน จากนั้นทําการหมุน
สายอากาศรับ 360 องศา และทําการบันทึกคา |S11| 
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Port 2Port 1

R=2 m

             ง่ส                 รับ

z

x
y

y

x
z

 

รูปท่ี 4.5 การทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซไขว (Cross-polar) ในระนาบ xy 
 
จากรูปท่ี 4.5 จะเปนการแสดงวิธีการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซไขว 

(Cross-polar) ในระนาบ xy สายอากาศสงคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศในแนวตั้ง 
สวนสายอากาศรับคือสายอากาศตนแบบในรูปท่ี 4.1 จะวางในแนวนอน จากนั้นทําการหมุน
สายอากาศรับ 360 องศา และทําการบันทึกคา |S11| 
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รูปท่ี 4.6 การทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซรวม (Co-polar) ในระนาบ xz 
 

จากรูปท่ี 4.6 จะเปนการแสดงการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซรวม 
(Co-polar) ในระนาบ xz สายอากาศสงคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศในแนวต้ัง สวน
สายอากาศรับคือสายอากาศตนแบบในรูปท่ี 4.1 จะวางในแนวตั้งเหมือนกัน จากนั้นทําการหมุน
สายอากาศรับ 360 องศา และทําการบันทึกคา |S11| 
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Port 2Port 1

R=2 m

             ง่ส                 รับ
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รูปท่ี 4.7 การทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซไขว (Cross-polar) ในระนาบ xz 
 

จากรูปท่ี 4.7 จะเปนการแสดงการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซไขว 
(Cross-polar) ในระนาบ xz สายอากาศสงคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศในแนวนอน 
สวนสายอากาศรับคือสายอากาศตนแบบในรูปท่ี 4.1 จะวางในแนวตั้ง จากนั้นทําการหมุนสายอากาศ
รับ 360 องศา และทําการบันทึกคา |S11| 

จากการทดสอบการแพรกระจายคลื่นท้ัง 4 แบบ นั้นจะไดผลการทดสอบแบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นเปรียบเทียบกับผลการจําลองซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.8 ถึง รูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นระหวางผลการจําลอง 
และผลการทดสอบท่ีความถ่ี 470 MHz  
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รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นระหวางผลการจําลอง 
และผลการทดสอบท่ีความถ่ี 666  MHz 

 
= 90°

-  10 dB

0 dB0°
30°

60°

90°

120°

150°

180°
210°

240°

270°

300°

330°

-  30 dB

-  40 dB

φ
θ

 
Simulated Co-polar Simulated Cross-polar

Measured Cross-polarMeasured Co-polar  
(ก) ระนาบ xy 

 



 77 

= 0°

-  10 dB

0 dB
0°

30°

60°

90°

120°

150°
180°

150°

120°

90°

60°

30°

-  30 dB

-  40 dB

φ

θ θ

 
Simulated Co-polar Simulated Cross-polar

Measured Cross-polarMeasured Co-polar  
(ข) ระนาบ xz 

รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นระหวางผลการจําลอง 
และผลการทดสอบท่ีความถ่ี 862 MHz 

 
จากรูปท่ี 4.8 ถึง 4.10 แสดงการเปรียบเทียบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบ xy 

และ ระนาบ xz ตามลําดับ ซ่ึงเปนการแสดงผลการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบ
โพลาไรซรวม และแบบโพลาไรซไขว ซ่ึงผลท่ีไดนั้นพบวา กําลังงานท่ีรับไดจากการทดสอบแบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซไขวนั้น มีคานอยกวากําลังงานท่ีรับไดจากการทดสอบแบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซรวม 20 dB จึงสามารถสรุปไดวา สายอากาศรอบตัวโพลาไรซ
แนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกันเปนสายอากาศท่ีมีโพลาไรซเปนเชิงเสนแนวนอน และพบวา
ผลการจําลองและผลการทดสอบของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีได มีความสอดสอดคลองกัน 
และแบบรูปการแพรกระจายคลื่นมีทิศทางท่ีแพรกระจายแบบรอบทิศทางในระนาบ xy ไดดี โดยมี
แบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีความถ่ี 470 MHz 666 MHz และ 862 MHz เปนแบบรอบตัวใน
ระนาบ xy โดยมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz เปน 121.8 องศา 140 องศา และ 38.9 
องศา ตามลําดับ 

4.3.3  อัตราขยาย (Gain) 
สําหรับการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศสามารถใชวิธีการติดตั้งดังรูปท่ี 4.4 แตจะไมมี

การหมุนท่ีสายอากาศภาครับ โดยใชสายอากาศไดโพลมาตรฐานเปนสายอากาศภาคสง 3 0 ท่ี 3 0มี
อัตราขยายเทากับ 2 dBi และใชสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกัน
เปนสายอากาศภาครับเพ่ือทดสอบหาอัตราขยาย ซ่ึงอัตราขยายของสายอากาศท่ีใชทดสอบสามารถ
คํานวณไดจากสมการท่ี 4.2 และผลการทดสอบอัตราขยายสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.11 
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เม่ือ 0tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคสง (dBi) 

 0rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ (dBi) 
 R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ (m) 
 λ  คือ ความยาวคลื่นของความถ่ีท่ีใชงาน (m) 
 tP  คือ กําลังของภาคสง (W) 
 rP  คือ กําลังของภาครับ (W) 

 

Measured
Simulated

 
รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบอัตราขยายระหวางผลการจําลองและผลการทดสอบ 

 
จากรูปท่ี 4.11 แสดงผลการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอน

โดยใชวงแหวนวงกลมซอนกัน โดยท่ีความถ่ี 470 MHz 666 MHz และ 862 MHz ผลการทดสอบมี
อัตราขยาย 0.67 dBi -1.14 dBi และ -6.52 dBi ตามลําดับ ซ่ึงแนวโนมของอัตราขยายของ
สายอากาศท่ีลดลงเม่ือความถ่ีสูงข้ึน โดยมีความสอดคลองกันระหวางผลจากการจําลองและผลจาก
การทดสอบ ซ่ึงสังเกตไดวาผลการทดสอบมีการกระเพ่ือมเล็กนอย โดยสาเหตุอาจจะเกิดจากสัญญาณ
ท่ีสงมาจากเครื่องวิเคราะหโครงขายเกิดการสูญเสียระหวางคอนเนคเตอรและสายนําสัญญาณ ดังท่ีได
กลาวไวในขางตน 

โดยผลท่ีไดจากการทดสอบคุณสมบัติตางๆของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใช 
วงแหวนวงกลมซอนกันสามารถสรุปไวในตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 สรุปผลการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวน
วงกลมซอนกัน 

คุณลักษณะของสายอากาศ ผลการทดสอบ 
ความถ่ีท่ีออกแบบ 470 MHz 666 MHz 862 MHz 

|S11| -11.02 dB -14.59 dB -14.90 dB 
แบนดวิดธ 404 MHz ถึง 871 MHz 
โพลาไรซ เชิงเสนแนวนอน 

แบบรูปการแพรกระจายคลื่น 
รอบทิศทาง 
ในระนาบ xy 

รอบทิศทาง 
ในระนาบ xy 

รอบทิศทาง 
ในระนาบ xy 

ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz 100 องศา 70 องศา 40 องศา 
ความแตกตางระหวางกําลังงาน 

ท่ีแพรกระจายไดมากท่ีสุดและนอยท่ีสุด 
0.56 dB 1.69 dB 3.06 dB 

อัตราขยายของสายอากาศ 0.67 dBi -1.14 dBi -6.52 dBi 

 

4.4  สรุป 

จากการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลม
ซอนกันสําหรับรับสัญญาณโทรทัศนระบบดิจิตอล ท่ีประกอบไปดวยคา |S11| แบบรูปการแพรกระจาย
คลื่น โพลาไรซ และอัตราขยายของสายอากาศ โดยนําผลท่ีไดจากการจําลองท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 3 
มาทําการเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการทดสอบท่ีไดแสดงไวในบทท่ี 4 นี้ พบวาผลการทดสอบมี
ความสอดคลองกับผลการจําลอง และเม่ือพิจารณาคุณลักษณะของคา |S11| ท่ีไดจากผลการทดสอบ
ยังมีความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากการจําลองของสายอากาศไมไดมีการออกแบบอุปกรณคอนเนค
เตอร และอาจเกิดความคลาดเคลื่อนระหวางข้ันตอนการสรางสายอากาศ แตอยางไรก็ตาม 
สายอากาศตนแบบสามารถนําไปใชงานท่ีชวงความถ่ีของโทรทัศนระบบดิจิตอลได โดยมีชวงความถ่ีท่ี
ใชงานตั้งแต 404 MHz ถึง 871 MHz และมีแบนดวิดธ 467 MHz ซ่ึงมากพอสําหรับการประยุกตใช
งานตามขอกําหนดของ กสทช. และการพิจารณาถึงคุณลักษณะของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของ
สายอากาศท่ีพิจารณาท่ีความถ่ี 470 MHz 666 MHz และ 862 MHz ตามลําดับ พบวาท่ีแบบรูป 
การแพรกระจายคลื่นท้ัง 3 ความถ่ีดังกลาวมีแนวโนมท่ีสอดคลองกันระหวางผลการทดสอบและผล
การจําลอง โดยมีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบรอบทิศทางในระนาบ xy ท้ัง 3 ความถ่ีมีความ
แตกตางของกําลังท่ีแพรกระจายไดสูงสุดและต่ําสุดมากเกิน 3 dB จึงสามารถจะกลาวไดวาสายอากาศ
ตนแบบมีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นรอบทิศทางในระนาบ xy และผลการทดสอบยังมีความ
คลาดเคลื่อนเกิดข้ึน ท่ีมีสาเหตุมาจากการเชื่อมตอของสายนําสัญญาณท่ีดานหลังของสายอากาศ ซ่ึงมี
โอกาสทําใหเกิดการเชื่อมตอสัญญาณระหวางสายนําสัญญาณรวมกับสายอากาศภาครับและภาคสง 
และการสงสัญญาณท่ีมาจากเครื่องวิเคราะหโครงขายจะตองผานสายนําสัญญาณมาสูสายอากาศ ท่ีมี
จุดเชื่อมตอกันระหวางคอนเนคเตอรอยูมาก โดยแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศตนแบบ
สําหรับความถ่ี 470 MHz 666 MHz และ 862 MHz เปนแบบรอบตัวในระนาบ xy โดยมีความกวาง
ลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz เปน 121.8 องศา 140 องศา และ 38.9 องศา ตามลําดับ  
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อยางไรก็ตาม แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศตนแบบมีลักษณะท่ีใกลเคียงกับ 
แบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว และมีอัตราขยายในชวงความถ่ีตั้งแต 
470 MHz ถึง 862 MHz พบวาผลการทดสอบและผลการจําลองมีความสอดคลองกัน เม่ือความถ่ีมีคา
สูงข้ึนอัตราขยายของสายอากาศจะลดลง โดยมีอัตราขยายนอยท่ีสุดและมากท่ีสุดคือ -6.52 dBi และ 
0.67 dBi ตามลําดับ ตลอดชวงความถ่ีท่ีพิจารณา 


