
บทท่ี 4 

การทดสอบ 
 

4.1  บทนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใช
วงแหวนวงกลมซอนกันสําหรับรับสัญญาณโทรทัศนระบบดิจิตอล ซ่ึงจะพิจารณาคุณลักษณะของคา 
|S11| แบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบ xy และ xz และอัตราขยายของสายอากาศ ซ่ึงเปน
พารามิเตอรท่ีจําเปนสําหรับการสรางสายอากาศท่ีไดนําเสนอไวในบทท่ี 3 และนําผลจากการศึกษา
พารามิเตอรตางๆ มาทําการสรางเปนสายอากาศตนแบบและทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตอง
ระหวางผลท่ีไดจากการจําลองและการทดสอบดังท่ีจะไดกลาวในหัวขอถัดไป 
 

4.2  สายอากาศตนแบบ 

ในหัวขอนี้นําเสนอสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกันสําหรับ
รับสัญญาณโทรทัศนระบบดิจิตอล เพ่ือยืนยันความถูกตองจากผลการจําลอง โดยสายอากาศดังกลาว
มีชวงความถ่ีท่ีสามารถใชงานไดครอบคลุมชวงความถ่ี 470 MHz ถึง 862 MHz ซ่ึงเปนชวงความถ่ี
ยูเอชเอฟ และมีแบนดวิดธอยางนอย 493 MHz ตามขอกําหนดของ DVB-T2 และมาตรฐานทาง
เทคนิคสําหรับการใหบริการโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล ของ กสทช. โดยสายอากาศชนิดนี้
ถูกออกแบบดวยแผนทองเหลือง ท่ีมีความหนา 1 mm และใชคอนเนคเตอรตอรวมกับสายนํา
สญัญาณ 75Ω โดยโครงสรางของสายอากาศสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.1 
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(ก) ดานลาง (ข) ดานบน 

รูปท่ี 4.1 โครงสรางสายอากาศตนแบบ 
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4.3  ข้ันตอนและผลการทดสอบ 

การทดสอบคุณลักษณะตางๆของสายอากาศจําเปนท่ีจะตองใชเครื่องมือท่ีเหมาะสม เพ่ือทดสอบ
สายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกัน สําหรับประยุกตใชงานในยาน
ความถ่ีโทรทัศนระบบดิจิตอล มีดังนี้ 

- หองไรการสะทอนของคลื่น (Microwave anechoic chamber) 
- เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network analyzer) รุน HP-8720C 
- สายนําสัญญาณอิมพีแดนซ 50Ω 
- บาลัน 50Ω/75Ω 

 
4.3.1  ผลการทดสอบ |S11| 
การทดสอบคุณลักษณะของคา |S11| ทําไดโดยนําสายอากาศโพลาไรซแนวนอนรอบตัวโดยใช 

วงแหวนวงกลมซอนกันเชื่อมตอเขากับสายนําสัญญาณและพอรตท่ี 1 ของเครื่องวิเคราะหโครงขาย
ตามลําดับ โดยกอนท่ีจะทําการเชื่อมตอเขากับสายอากาศเพ่ือท่ีจะทดสอบนั้น จะทําการปรับเทียบ
ใหกับเครื่องวิเคราะหโครงขายซ่ึงเปนสิ่งท่ีสําคัญมาก โดยการปรับเทียบดังกลาวจะอยูท่ีปลายสายของ 
สายนําสัญญาณเพ่ือลดการสูญเสียระหวางสายนําสัญญาณท่ีอาจจะสงผลกระทบตอคา |S11| โดยการ
ทดสอบ |S11| จะมีวิธีการติดตั้งสายอากาศรวมกับเครื่องวิเคราะหโครงขายท่ีแสดงไดดังรูปท่ี 4.2 โดย
สายนําสัญญาณจะมีการเชื่อมตอท่ีดานหลังของสายอากาศ และผลการทดสอบเปรียบเทียบกับผลการ
จําลองสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.3 

 

Port 1 Port 2
 

รูปท่ี 4.2 การทดสอบคุณลักษณะ |S11| ของสายอากาศ 
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Measured
Simulated

 
รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจําลองคา |S11| ของสายอากาศตนแบบ 

 
จากรูป ท่ี  4 .3 พบวาผลท่ีไดจากการทดสอบและการจําลองมีความสอดคลองกัน 

โดยผลการทดสอบของคา |S11| มีคานอยกวา -10 dB โดยมีชวงความถ่ีท่ีตั้งแต 404 MHz ถึง  
871 MHz และมีแบนดวิดธ เทากับ 467 MHz ซ่ึงยังมีความคลาดเคลื่อนทางความถ่ีเกิดข้ึน กลาวคือ
ความถ่ีเกิดการเลื่อนลงมา สงผลใหชวงความถ่ีของสายอากาศท่ีนํามาทดสอบเลื่อนต่ําลงมาจากผลท่ี
ไดจากการจําลอง อันเนื่องมาจากการจําลองของสายอากาศในโปรแกรมจําลองไมมีการออกแบบใน
สวนของคอนเนคเตอรเชื่อมตอสัญญาณ ท่ีไมทราบคุณสมบัติของวัสดุและอุปกรณภายใน จึงยากท่ีจะ
ทําการออกแบบในโปรแกรมเพ่ือจําลองรวมกับสายอากาศ อีกท้ังข้ันตอนของการสรางสายอากาศอาจ
มีความคลาดเคลื่อน อยางไรก็ตามจากผลการทดสอบคา |S11| ของสายอากาศท่ีทําการออกแบบยังคง
มีชวงความถ่ีท่ีสามารถใชงานไดตรงตามขอกําหนดของ DVB-T2 และมาตรฐานทางเทคนิคสําหรับการ
ใหบริการโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอลของ กสทช. ท่ีกําหนดไว 

 
4.3.2  แบบรูปการแพรกระจายคล่ืน (Radiation pattern) 
ในหัวขอนี้เปนการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซ

แนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกัน ซ่ึงแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีทดสอบไดจะเปนของ
สายอากาศภาครับ และใชสายอากาศไดโพลมาตรฐานเปนสายอากาศภาคสง เนื่องจากสายอากาศ 
ไดโพลมาตรฐาน มีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นและโพลาไรซท่ีแนนอน จึงเหมาะสมกวาท่ีจะใช
สายอากาศคูเหมือนในการทดสอบ เนื่องจากยังไมทราบถึงแบบรูปการแพรกระจายคลื่นและโพลาไรซ 
โดยการติดตั้งสายอากาศภาคสงและภาครับสําหรับทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นจะตองมี
ระยะหางมากพอท่ีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศจะคงท่ี หรือเรียกระยะดังกลาวนั้นวา
ระยะสนามระยะไกล (Far-field : R) ท่ีสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 4.1  

( )22 D
R

λ
≥  (4.1) 
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เม่ือ D  คือ มิติยาวท่ีสุดของสายอากาศ (m) 
 
โดยการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใช

วงแหวนวงกลมซอนกันจะทดสอบในหองไรการสะทอนคลื่น ซ่ึงเปนหองท่ีมีสภาวะแวดลอมท่ีใกลเคียง
ชองวางอิสระ (Free space) มากท่ีสุด โดยการติดตั้งสายอากาศเพ่ือทดสอบแบบรูปการแพรกระจาย
คลื่น จะตองทําการเชื่อมตอสายอากาศภาคสงเขาท่ีพอรต 1 และเชื่อมตอสายอากาศภาครับเขาท่ี
พอรต 2 ของเครื่องวิเคราะหโครงขาย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.4 และ 4.6 จากรูปดังกลาวแสดง
การทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบโพลาไรซรวมในระนาบ xy และใน
ระนาบ xz ตามลําดับ สวนรูปท่ี 4.4 และ 4.7 จะเปนการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของ
สายอากาศแบบโพลาไรซรวมในระนาบ xy และในระนาบ xz ตามลําดับ โดยจะพิจารณาท่ีความถ่ี 
470 MHz 666 MHz และ 862 ซ่ึงการวางแกนในการทดสอบสายอากาศโพลาไรซแนวนอนรอบตัว
โดยใชวงแหวนวงกลมซอนกันสามารถอางอิงไดจากรูปท่ี 4.1 โดยผลการทดสอบแบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นเปรียบเทียบกับผลการจําลองสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.8 ถึง รูปท่ี 4.10 ตามลําดับ 

 

Port 2Port 1

R=2 m

             ง่ส                 รับ
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รูปท่ี 4.4 การทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซรวม (Co-polar) ในระนาบ xy 
 

จากรูปท่ี 4.4 จะเปนการแสดงวิธีการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซรวม 
(Co-polar) ในระนาบ xy สายอากาศสงคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศในแนวนอน  
สวนสายอากาศรับคือสายอากาศตนแบบในรูปท่ี 4.1 จะวางในแนวนอน จากนั้นทําการหมุน
สายอากาศรับ 360 องศา และทําการบันทึกคา |S11| 
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Port 2Port 1

R=2 m

             ง่ส                 รับ
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รูปท่ี 4.5 การทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซไขว (Cross-polar) ในระนาบ xy 
 
จากรูปท่ี 4.5 จะเปนการแสดงวิธีการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซไขว 

(Cross-polar) ในระนาบ xy สายอากาศสงคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศในแนวตั้ง 
สวนสายอากาศรับคือสายอากาศตนแบบในรูปท่ี 4.1 จะวางในแนวนอน จากนั้นทําการหมุน
สายอากาศรับ 360 องศา และทําการบันทึกคา |S11| 

 

Port 2Port 1

R=2 m

             ง่ส                 รับ
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รูปท่ี 4.6 การทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซรวม (Co-polar) ในระนาบ xz 
 

จากรูปท่ี 4.6 จะเปนการแสดงการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซรวม 
(Co-polar) ในระนาบ xz สายอากาศสงคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศในแนวต้ัง สวน
สายอากาศรับคือสายอากาศตนแบบในรูปท่ี 4.1 จะวางในแนวตั้งเหมือนกัน จากนั้นทําการหมุน
สายอากาศรับ 360 องศา และทําการบันทึกคา |S11| 
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Port 2Port 1

R=2 m

             ง่ส                 รับ
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รูปท่ี 4.7 การทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซไขว (Cross-polar) ในระนาบ xz 
 

จากรูปท่ี 4.7 จะเปนการแสดงการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซไขว 
(Cross-polar) ในระนาบ xz สายอากาศสงคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศในแนวนอน 
สวนสายอากาศรับคือสายอากาศตนแบบในรูปท่ี 4.1 จะวางในแนวตั้ง จากนั้นทําการหมุนสายอากาศ
รับ 360 องศา และทําการบันทึกคา |S11| 

จากการทดสอบการแพรกระจายคลื่นท้ัง 4 แบบ นั้นจะไดผลการทดสอบแบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นเปรียบเทียบกับผลการจําลองซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.8 ถึง รูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นระหวางผลการจําลอง 
และผลการทดสอบท่ีความถ่ี 470 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 

 



 76 

= 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 4.9 เปรียบเทียบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นระหวางผลการจําลอง 
และผลการทดสอบท่ีความถ่ี 666  MHz 
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รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นระหวางผลการจําลอง 
และผลการทดสอบท่ีความถ่ี 862 MHz 

 
จากรูปท่ี 4.8 ถึง 4.10 แสดงการเปรียบเทียบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบ xy 

และ ระนาบ xz ตามลําดับ ซ่ึงเปนการแสดงผลการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบ
โพลาไรซรวม และแบบโพลาไรซไขว ซ่ึงผลท่ีไดนั้นพบวา กําลังงานท่ีรับไดจากการทดสอบแบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซไขวนั้น มีคานอยกวากําลังงานท่ีรับไดจากการทดสอบแบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซรวม 20 dB จึงสามารถสรุปไดวา สายอากาศรอบตัวโพลาไรซ
แนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกันเปนสายอากาศท่ีมีโพลาไรซเปนเชิงเสนแนวนอน และพบวา
ผลการจําลองและผลการทดสอบของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีได มีความสอดสอดคลองกัน 
และแบบรูปการแพรกระจายคลื่นมีทิศทางท่ีแพรกระจายแบบรอบทิศทางในระนาบ xy ไดดี โดยมี
แบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีความถ่ี 470 MHz 666 MHz และ 862 MHz เปนแบบรอบตัวใน
ระนาบ xy โดยมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz เปน 121.8 องศา 140 องศา และ 38.9 
องศา ตามลําดับ 

4.3.3  อัตราขยาย (Gain) 
สําหรับการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศสามารถใชวิธีการติดตั้งดังรูปท่ี 4.4 แตจะไมมี

การหมุนท่ีสายอากาศภาครับ โดยใชสายอากาศไดโพลมาตรฐานเปนสายอากาศภาคสง 3 0 ท่ี 3 0มี
อัตราขยายเทากับ 2 dBi และใชสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลมซอนกัน
เปนสายอากาศภาครับเพ่ือทดสอบหาอัตราขยาย ซ่ึงอัตราขยายของสายอากาศท่ีใชทดสอบสามารถ
คํานวณไดจากสมการท่ี 4.2 และผลการทดสอบอัตราขยายสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.11 
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เม่ือ 0tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคสง (dBi) 

 0rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ (dBi) 
 R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ (m) 
 λ  คือ ความยาวคลื่นของความถ่ีท่ีใชงาน (m) 
 tP  คือ กําลังของภาคสง (W) 
 rP  คือ กําลังของภาครับ (W) 

 

Measured
Simulated

 
รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบอัตราขยายระหวางผลการจําลองและผลการทดสอบ 

 
จากรูปท่ี 4.11 แสดงผลการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอน

โดยใชวงแหวนวงกลมซอนกัน โดยท่ีความถ่ี 470 MHz 666 MHz และ 862 MHz ผลการทดสอบมี
อัตราขยาย 0.67 dBi -1.14 dBi และ -6.52 dBi ตามลําดับ ซ่ึงแนวโนมของอัตราขยายของ
สายอากาศท่ีลดลงเม่ือความถ่ีสูงข้ึน โดยมีความสอดคลองกันระหวางผลจากการจําลองและผลจาก
การทดสอบ ซ่ึงสังเกตไดวาผลการทดสอบมีการกระเพ่ือมเล็กนอย โดยสาเหตุอาจจะเกิดจากสัญญาณ
ท่ีสงมาจากเครื่องวิเคราะหโครงขายเกิดการสูญเสียระหวางคอนเนคเตอรและสายนําสัญญาณ ดังท่ีได
กลาวไวในขางตน 

โดยผลท่ีไดจากการทดสอบคุณสมบัติตางๆของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใช 
วงแหวนวงกลมซอนกันสามารถสรุปไวในตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 สรุปผลการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวน
วงกลมซอนกัน 

คุณลักษณะของสายอากาศ ผลการทดสอบ 
ความถ่ีท่ีออกแบบ 470 MHz 666 MHz 862 MHz 

|S11| -11.02 dB -14.59 dB -14.90 dB 
แบนดวิดธ 404 MHz ถึง 871 MHz 
โพลาไรซ เชิงเสนแนวนอน 

แบบรูปการแพรกระจายคลื่น 
รอบทิศทาง 
ในระนาบ xy 

รอบทิศทาง 
ในระนาบ xy 

รอบทิศทาง 
ในระนาบ xy 

ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz 100 องศา 70 องศา 40 องศา 
ความแตกตางระหวางกําลังงาน 

ท่ีแพรกระจายไดมากท่ีสุดและนอยท่ีสุด 
0.56 dB 1.69 dB 3.06 dB 

อัตราขยายของสายอากาศ 0.67 dBi -1.14 dBi -6.52 dBi 

 

4.4  สรุป 

จากการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศรอบตัวโพลาไรซแนวนอนโดยใชวงแหวนวงกลม
ซอนกันสําหรับรับสัญญาณโทรทัศนระบบดิจิตอล ท่ีประกอบไปดวยคา |S11| แบบรูปการแพรกระจาย
คลื่น โพลาไรซ และอัตราขยายของสายอากาศ โดยนําผลท่ีไดจากการจําลองท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 3 
มาทําการเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการทดสอบท่ีไดแสดงไวในบทท่ี 4 นี้ พบวาผลการทดสอบมี
ความสอดคลองกับผลการจําลอง และเม่ือพิจารณาคุณลักษณะของคา |S11| ท่ีไดจากผลการทดสอบ
ยังมีความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากการจําลองของสายอากาศไมไดมีการออกแบบอุปกรณคอนเนค
เตอร และอาจเกิดความคลาดเคลื่อนระหวางข้ันตอนการสรางสายอากาศ แตอยางไรก็ตาม 
สายอากาศตนแบบสามารถนําไปใชงานท่ีชวงความถ่ีของโทรทัศนระบบดิจิตอลได โดยมีชวงความถ่ีท่ี
ใชงานตั้งแต 404 MHz ถึง 871 MHz และมีแบนดวิดธ 467 MHz ซ่ึงมากพอสําหรับการประยุกตใช
งานตามขอกําหนดของ กสทช. และการพิจารณาถึงคุณลักษณะของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของ
สายอากาศท่ีพิจารณาท่ีความถ่ี 470 MHz 666 MHz และ 862 MHz ตามลําดับ พบวาท่ีแบบรูป 
การแพรกระจายคลื่นท้ัง 3 ความถ่ีดังกลาวมีแนวโนมท่ีสอดคลองกันระหวางผลการทดสอบและผล
การจําลอง โดยมีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบรอบทิศทางในระนาบ xy ท้ัง 3 ความถ่ีมีความ
แตกตางของกําลังท่ีแพรกระจายไดสูงสุดและต่ําสุดมากเกิน 3 dB จึงสามารถจะกลาวไดวาสายอากาศ
ตนแบบมีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นรอบทิศทางในระนาบ xy และผลการทดสอบยังมีความ
คลาดเคลื่อนเกิดข้ึน ท่ีมีสาเหตุมาจากการเชื่อมตอของสายนําสัญญาณท่ีดานหลังของสายอากาศ ซ่ึงมี
โอกาสทําใหเกิดการเชื่อมตอสัญญาณระหวางสายนําสัญญาณรวมกับสายอากาศภาครับและภาคสง 
และการสงสัญญาณท่ีมาจากเครื่องวิเคราะหโครงขายจะตองผานสายนําสัญญาณมาสูสายอากาศ ท่ีมี
จุดเชื่อมตอกันระหวางคอนเนคเตอรอยูมาก โดยแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศตนแบบ
สําหรับความถ่ี 470 MHz 666 MHz และ 862 MHz เปนแบบรอบตัวในระนาบ xy โดยมีความกวาง
ลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz เปน 121.8 องศา 140 องศา และ 38.9 องศา ตามลําดับ  
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อยางไรก็ตาม แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศตนแบบมีลักษณะท่ีใกลเคียงกับ 
แบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว และมีอัตราขยายในชวงความถ่ีตั้งแต 
470 MHz ถึง 862 MHz พบวาผลการทดสอบและผลการจําลองมีความสอดคลองกัน เม่ือความถ่ีมีคา
สูงข้ึนอัตราขยายของสายอากาศจะลดลง โดยมีอัตราขยายนอยท่ีสุดและมากท่ีสุดคือ -6.52 dBi และ 
0.67 dBi ตามลําดับ ตลอดชวงความถ่ีท่ีพิจารณา 


