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กติติกรรมประกาศ 

 
การคน้ควา้แบบอิสระน้ีส าเร็จส าเร็จไดด้้วยความกรุณาและการไดรั้บความอนุเคราะห์เป็น

อยา่งดี จาก ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. นิภาภณธ์ ศิริพล และ อาจารย ์ดร.คมศกัด์ิ เมฆสมุทร ที่เมตตาให้
ความช่วยเหลือ ให้ค  าแนะน า ปรึกษาและตรวจแก้ไขขอ้บกพร่องต่างๆ จนการคน้ควา้แบบอิสระน้ี
เสร็จสมบูรณ์ ผูเ้ขียนจึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ โอกาสน้ี 

ขอกราบขอบพระคุณ คณาจารยภ์าควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าทุกท่าน ที่กรุณาถ่ายทอดความรู้
วชิาการต่างๆ ซ่ึงเป็นพื้นฐานของการไดรั้บความรู้ จนท าใหก้ารศึกษาคร้ังน้ีส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 

ขอขอบพระคุณเจา้หน้าที่ประจ าภาควชิาวิศวกรรมไฟฟ้าทุกท่าน ที่ช่วยอ านวยความสะดวก
ในการด าเนินการด้านเอกสาร ติดตามความคืบหน้า จนการคน้ควา้แบบอิสระในคร้ังน้ี ส าเร็จไปได้
ดว้ยดี 

ขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อ คุณแม่ ญาติพี่น้องทุกๆ คน ที่คอยให้ก าลังใจ และคอย
สนบัสนุนในทุกๆ ดา้นดว้ยดีมาโดยตลอดมา 

และที่ขาดไม่ได้ ขอขอบพระคุณพี่ๆ เพื่อนๆ ทุกคน ที่ ร่วมชะตากรรมเดียวกัน ที่คอย
ช่วยเหลือกนัใหก้ารศึกษาคร้ังน้ีส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 

ผูเ้ขียนหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าการคน้ควา้แบบอิสระน้ี จะเป็นประโยชน์ส าหรับหน่วยงานที่
เก่ียวขอ้ง ตลอดจนผูท้ี่สนใจในการศึกษาต่อไป 
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บทคดัย่อ 
 

งานวจิยัน้ีน้ีเพือ่ศึกษาและพฒันาสายอากาศภายในอาคารเพื่อรับสญัญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอล 
ที่ มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน และติดตั้ งได้สะดวก โดยออกแบบเป็นสายอากาศไดโพลแบบสล็อต              
ไม่สมมาตรกนั ความยาวสายอากาศ 220 mm. และกวา้ง 25 mm. แยกออกจากกนัดว้ย วธีิการ Step-shaped 
feed gap และปรับเปล่ียนขนาด อาร์มทางดา้นซ้ายมือและขวามือ ความกวา้งสล็อต (Gap) และความยาว
ฟีดสายอากาศ (feed) มีแถบความถ่ีที่ใชง้านอยูร่ะหว่าง 495 – 791 MHz และมีค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสีย
ยอ้นกลับ -18 dB จากการจ าลองด้วยโปรแกรมวิเคราะห์สายอากาศช่ือ CST Microwave Studio ท าให้
สายอากาศที่น าเสนอน้ีมีขนาดเล็ก น ้ าหนกัเบา โครงสร้างไม่ซบัซอ้น 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this research is to study and develop the indoor antenna to receive terrestrial 
digital TV signals. It has non-complicate structure and easy to set up/install, and is designed by using 
asymmetric slot dipole antennas with the dimension of length 2 2 0  mm and width 2 5  mm, which are 
separated by step-shaped feed gap method and adjusted to left and right arms, gap, and feed for working 
at frequencies between 49 5  – 79 1  MHz and return loss at -18  dB. By using the simulation program 
named CST Microwave Studio, it can make this proposed antenna compact/small size, light weight, and 
non-complicate structure. 

 



 
 

ฉ 

 
สารบัญ 

 
 หนา้ 
กิตติกรรมประกาศ  ค 
บทคดัย่อภาษาไทย  ง 
ABSTRACT  จ 
สารบัญตาราง  ซ 
สารบัญภาพ  ฌ 
  
บทที่  1       บทน า 1 

1.1   ที่มาและความส าคญั 1 
1.2   วตัถุประสงค ์ 2 
1.3   สรุปสาระส าคญัจากเอกสารและงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง           2 
1.4   ขอบเขตของการศึกษา 2 
1.5   ประโยชน์ที่คาดวา่จะไดรั้บ 3 
1.6   สถานที่ด  าเนินการศึกษา 3 

  
บทที่  2       ทฤษฎีพื้นฐาน 4 

2.1   โทรทศัน์ระบบดิจิตอล (Digital Television) 4 
2.2   ทฤษฎีสายอากาศ 5 

  
บทที่  3       การออกแบบสายอากาศภายในอาคารแบบแบนราบส าหรับการรับสัญญาณ 
                   โทรทัศน์ดิจิตอล 

 
29 

3.1   การออกแบบและวเิคราะห์สายอากาศไดโพลแบบสล็อต 29 
  
บทที่  4       การวัดค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศไดโพลแบบสล็อตไม่ 
                   สมมาตร 

 
43 

4.1   ผลการวดัสายอากาศไดโพลแบบสล็อตไม่สมมาตรเม่ือเพิม่ขนาด อาร์ม 
        ทางดา้นซา้ยมือและขวามือ 

43 



 
 

ช 

บทที่  5       บทสรุป 47 
5.1   สรุปการออกแบบและวเิคราะห์ 47 
5.2   ผลที่ไดรั้บและปัญหาที่พบ 49 

  
เอกสารอ้างอิง 50 
ประวัติผู้เขียน 52 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ซ 

 
สารบัญตาราง 

 
หนา้ 

ตารางที่ 2.1 ขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของสายอากาศไมโครสตริป 11 
ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบสายอากาศรับ ภายใน และภายนอกอาคาร 21 
ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัจากผลการวดัและจ าลองการ

ท างานของสายอากาศ 
 

45 
ตารางที่ 5.1 สรุปขั้นตอนการวเิคราะห์และประสิทธิภาพของสายอากาศในแต่ละรูปแบบ 48 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ฌ 

 
สารบัญภาพ 

 
 หนา้ 

ภาพที่ 2.1 สายอากาศไดโพล 6 
ภาพที่ 2.2 สายอากาศไมโครสตริป 7 
ภาพที่ 2.3 โครงสร้างทัว่ๆ ไปของสายอากาศไมโครสตริป 7 
ภาพที่ 2.4 สายอากาศร่องแคบที่มีความยาว Ls =λ  ในแผน่ระนาบโลหะขนาดอนนัต ์ 12 
ภาพที่ 2.5 สายอากาศไดโพลยาว λ  12 
ภาพที่ 2.6 โครงสร้างของสาน าสญัญาณไมโครสตริปแบบร่วมระนาบ (CPW) 13 
ภาพที่ 2.7 โครงสร้างของสายน าสญัญาณแบบร่วมระนาบชนิดไม่มีกราวนดด์า้นล่าง 14 
ภาพที่ 2.8 ตวัอยา่งแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ [3] 17 
ภาพที่ 2.9 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 18 
ภาพที่ 2.10 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ   19 
ภาพที่ 2.11 การเกิดการยอ้นกลบัของก าลงังานในระบบ 20 
ภาพที่ 2.12 สายอากาศรับสญัญาณทีวดิีจิตอลภาคพื้นดิน ประเภท ภายนอกอาคารแบบ 

14E 
 

21 
ภาพที่ 2.13 สายอากาศรับสญัญาณทีวดิีจิตอลภาคพื้นดิน ประเภท ภายในอาคาร 21 
ภาพที่ 2.14 การตั้งค่าก่อนท าการออกแบบสายอากาศ 23 
ภาพที่ 2.15 การเลือกชนิดของสายอากาศที่ออกแบบ 23 
ภาพที่ 2.16 การตั้งค่าการจ าลองการท างานของสายอากาศ 24 
ภาพที่ 2.17 การออกแบบโครงสร้างสายอากาศ 24 
ภาพที่ 2.18 การจ าลองการท างานของสายอากาศ 25 
ภาพที่ 2.19 โครงสร้างของสายอากาศไดโพลสล็อต แบบไม่สมมาตร 25 
ภาพที่ 2.20 โครงสร้างของสายอากาศไดโพล แบบ band-notched 26 
ภาพที่ 2.21 โครงสร้างของสายน าสญัญาณ passive patch 27 
ภาพที่ 2.22 โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลสล็อต 27 
ภาพที่ 3.1 การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบสลอ็ตคร่ึงความยาวคล่ืนโดยใช้

โปรแกรม CST 
 

30 
ภาพที่ 3.2 โครงสร้างของสายอากาศไดโพลแบบสล็อตคร่ึงความยาวคล่ืน 30 



 
 

ญ 

ภาพที่ 3.3 การใชโ้ปรแกรม CST ในการวเิคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั 31 
ภาพที่ 3.4 วธีิการเปล่ียนแปลงค่าความยาวของสายอากาศแบบไดโพล (L) 31 
ภาพที่ 3.5 การเปรียบเทียบการสูญเสียยอ้นกลบัเม่ือเปล่ียนแปลงค่า L 32 
ภาพที่ 3.6 วธีิการเปล่ียนแปลงค่าความกวา้งของสายอากาศไดโพลแบบสล็อต (W) 33 
ภาพที่ 3.7 การเปรียบเทียบการสูญเสียยอ้นกลบัเม่ือเปล่ียนแปลงค่า W 33 
ภาพที่ 3.8 วธีิการเปล่ียนแปลงค่าความกวา้งสล็อตของสายอากาศไดโพลแบบสล็อต (g) 34 
ภาพที่ 3.9 การเปรียบเทียบการสูญเสียยอ้นกลบัเม่ือเปล่ียนแปลงค่า g 34 
ภาพที่ 3.10 การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบสลอ็ตไม่สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืน 36 
ภาพที่ 3.11 โครงสร้างของสายอากาศไดโพลแบบสล็อตไม่สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืน 36 
ภาพที่ 3.12 ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั สายอากาศไดโพลแบบสล็อตไม่

สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืน 
 

37 
ภาพที่ 3.13 วธีิการเปล่ียนแปลงค่าความยาวฟีดของสายอากาศไดโพลแบบสล็อต ไม่

สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืน  (t) 
 

37 
ภาพที่ 3.14 การเปรียบเทียบการสูญเสียยอ้นกลบัเม่ือเปล่ียนแปลงค่า t 38 
ภาพที่ 3.15 โครงสร้างของสายอากาศไดโพลแบบสล็อตไม่สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืนที่

เพิม่ขนาดอาร์มทางดา้นซา้ยมือ 
 

39 
ภาพที่ 3.16 ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั หลงัจากการเพิม่ขนาดอาร์มทางดา้น

ซา้ยมือ 
 

39 
ภาพที่ 3.17 ทิศทางในการแพร่คล่ืนของสายอากาศไดโพลในรูปแบบสองมิติ 40 
ภาพที่ 3.18 การเพิม่ขนาด อาร์มทางดา้นซา้ยมือ และขวามือ 40 
ภาพที่ 3.19 ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั หลงัจากการเพิม่ขนาดอาร์มทางดา้น

ซา้ยมือและขวามือ 
 

41 
ภาพที่ 3.20 ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั หลงัจากการเพิม่ขนาดอาร์มทางดา้น

ซา้ยมือและขวามือ 
 

41 
ภาพที่ 3.21 ทิศทางในการแพร่คล่ืนของสายอากาศไดโพลในรูปแบบสองมิติ 42 
ภาพที่ 3.22 ทิศทางในการแพร่คล่ืนของสายอากาศไดโพลในรูปแบบสามมิติ 42 
ภาพที่ 4.1 ภาพจริงของสายอากาศที่ออกแบบ 43 
ภาพที่ 4.2 ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัจากการวดัจริง 44 
ภาพที่ 4.3 ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัจากการจ าลองการท างาน 44 
ภาพที่ 4.4 การเปรียบเทียบ ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัจากการวดัจริงกบัการ

จ าลองการท างาน 
 

45 
 



 

1 

 
บทที ่1 

 
บทน ำ 

 
1.1  ที่มำและควำมส ำคญั  
 

การส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบแอนะล็อกของไทยในปัจจุบันน้ี มีการแพร่ภาพ
ออกอากาศ 6 ช่องรายการได้แก่ ช่อง 3, 5, 7, 9, NBT และ ช่องไทยพีบีเอส การส่งสัญญาณโทรทศัน์
ภาคพื้นดินระบบแอนะล็อก 1ช่องใช้ความถ่ี 8 MHz  จะเห็นได้ว่าใช้ช่วงความถ่ีที่กวา้งมาก แต่ถา้เป็น 
เทคโนโลยโีทรทศัน์ภาคพื้นดินระบบดิจิตอลนั้น มีการบีบอดัสัญญาณที่เรียกเป็นภาษาองักฤษวา่ Digital 
Compression ท  าให้ใน 1 ช่องความถ่ี (8 MHz) ตามแบบแอนะล็อกเดิม  ออกอากาศไดถึ้ง 10-15 ช่องใน
ระบบดิจิตอลในความคมชัดปกติและให้ภาพมีคุณภาพสูงขึ้น จะเห็นไดว้่า การเปล่ียนการส่งสัญญาณ
โทรทศัน์ภาคพื้นดินระบบแอนะล็อก  เป็นดิจิตอล เป็นการ ใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยมุาอยา่งมีประสิทธิภาพ
ขึ้นมาก ซ่ึงก็รู้ว่าคล่ืนความถ่ีเป็นทรัพยากรที่มีคุณค่ามาก อีกทั้งการส่งสัญญาณโทรทศัน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิตอล ยงัใหคุ้ณภาพของสัญญาณที่ดีขึ้น คมชดั  การรบกวนก็เกิดไดน้อ้ย ไม่มีคล่ืนแทรก และยงั
สามารถรับชมไดช้ดัเจน แมอ้ยูใ่นพาหนะที่เคล่ือนที่ แต่ขอ้เสียของการส่งสัญญาณโทรทศัน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิตอล เม่ืออยูใ่นจุดอบัสญัญาณจะไม่สามารถรับภาพใด ๆ ไดเ้ลย ซ่ึงแตกต่างจากระบบแอนะล็อก 
ที่จะเกิดภาพทบัซ้อนหรือภาพเบลอๆ ในจุดที่สัญญาณอ่อน ดว้ยเหตุน้ีส านักงาน คณะกรรมการกิจการ
กระจายเสียง กิจการโทรทศัน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ [1] จึงให้ความส าคญัเน่ืองจากเป็นช่วง
เปล่ียนผ่านจากระบบแอนะล็อกเป็นดิจิตอล โดยแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนของภาคส่ง ขยาย
โครงข่ายให้ครอบคลุมเพียงพอส าหรับการให้บริการ ส่วนของภาครับ สนับสนุนโครงการวิจยัเก่ียวกบั
การพฒันาระบบสายอากาศรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลและเคร่ืองรับดิจิตอล เพื่อให้ประชาชน
สามารถรับชมสญัญาณโทรทศัน์ดิจิตอลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ดงันั้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับชมสัญญาณโทรทศัน์ดิจิตอล ให้กับประชาชน โครงการ
คน้ควา้แบบอิสระน้ี จึงน าเสนอการพฒันาและออกแบบสายอากาศภายในอาคาร ส าหรับรับสัญญาณ
โทรทศัน์ดิจิตอล โดยประยกุตจ์ากผลงานวิจยัต่างๆ ให้ได้สายอากาศที่เป็นไปตามมาตรฐานทางเทคนิค
ส าหรับเคร่ืองรับสญัญาณโทรทศัน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิตอล [2] 
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1.2  วัตถุประสงค์ 
 

1.2.1 เพื่อศึกษา และพฒันาสายอากาศส าหรับการรับสัญญาณโทรทัศน์ดิจิตอลเพื่อให้ได้
สายอากาศที่มีโครงสร้างไม่ซบัซอ้น  

1.2.2 เพื่อออกแบบ และพฒันาสายอากาศส าหรับการรับสัญญาณโทรทศัน์ดิจิตอลเพื่อให้ได้
สายอากาศที่มีโครงสร้างไม่ซบัซอ้น  
 
1.3 สรุปสำระส ำคญัจำกเอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 สายอากาศไดโพลที่มีแบนกวา้งสามารถรับสัญญาณทีวีดิจิตอล ที่ความถ่ี 806 -470  MHz โดย
ใชว้ิธีการ step-shaped feed gap  ในการออกแบบและปรับจูน ถูกน าเสนอจากการวิจยัของ Yun-Wen 
Chi, Kin-Lu Wong, and Saou-Wen Su [3] ซ่ึงท าให้มีช่วงความถ่ีที่ใช้งานกวา้งขึ้ น 50 % ของแบนด์
วดิท ์โดยมีค่า VSWR ที่ 2.5:1  
 Taguchi และคณะ [4] ไดน้ าเสนอสายอากาศแอกทีฟไดโพล รับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอล  
มีคุณสมบตัิสัญญาณรบกวนต ่าและอตัราขยายสายอากาศที่สูง  สายอากาศน้ีสร้างบนแผ่นไดอิเล็กทริก 
บาง ๆ ใชเ้ทคนิค Photoetching โดยน าสายน าสัญญาณแบบร่วมระนาบ (CPW) ตั้งฉาก กบัสายอากาศ
ไดโพล และร่วมกบัวงจรขยายสัญญาณ ปรับจูนใหเ้หมาะสม เพื่อใหไ้ดอ้ตัราขยายสายอากาศที่สูงกวา่  
  8 dBd ที่ความถ่ี 470-770 MHz ส าหรับช่องโทรทศัน์ 13-62 ในประเทศญี่ปุ่ น 

 Gapponi และคณะ  [5] ไดอ้ธิบายเทคนิคการสร้างวงจรขยายสัญญาณดว้ย CAD โดยเบื้องตน้
เร่ิมจากความรู้ดา้นการป้องกนัสญัญาณการรบกวนและค่าพารามิเตอร์ในการสร้างวงจรขยายสญัญาณ 
 
1.4 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 

1.6.2 ใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ CST Microwave Studio ส าหรับการวิเคราะห์ ออกแบบ และ
จ าลองผลสายอากาศ 

1.6.3 ออกแบบสายอากาศชนิดภายในอาคาร(Indoor) ที่สามารถรับสัญญาณโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิตอล ในรูปแบบ DVB-T2  
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1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1.5.1 ไดศ้ึกษาระบบสายอากาศ รับสญัญาณโทรทศัน์ภาคพื้นดินระบบดิจิตอล 
1.5.2 ไดส้ายอากาศที่สามารถใช้งานไดต้ามวตัถุประสงค์ที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน สามารถ

น าไปใชไ้ดง่้าย และติดตั้งไดเ้อง 
 
1.6 สถำนที่ด ำเนินกำรศึกษำ 
 

1.6.1 ศูนยว์จิยัเทคโนโลยอุีปกรณ์และเครือข่ายในระบบส่ือสารทางแสงแห่งอนาคต ภาควิชา
วศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

1.6.2 ส านกังาน กสทช เขต 3 ล าปาง 
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บทที ่2 

 
ทฤษฎพืีน้ฐาน 

 
งานค้นควา้แบบอิสระน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อออกแบบ และพัฒนาสายอากาศส าหรับการรับ

สัญญาณโทรทศัน์ดิจิตอล เพื่อให้ไดส้ายอากาศที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน และติดตั้งไดเ้อง โดยในการ
วเิคราะห์ไดท้  าการวิเคราะห์ดว้ยการจ าลองโครงสร้างของสายอากาศโดยใชโ้ปรแกรม CST MWS Studio 
ในการศึกษา และวเิคราะห์ผลมีหลกัการและทฤษฎีดงัน้ี 

 
2.1 โทรทัศน์ระบบดิจิตอล (Digital Television) 
 

โทรทศัน์ระบบดิจิตอล (Digital Television เป็นการส่งสญัญาณภาพและเสียงดว้ยสัญญาณดิจิตอล
ที่มีประสิทธิภาพสูง ให้ทั้งความคมชัดของภาพและเสียง หน่ึงช่องสัญญาณ (8 MHz) ส่งขอ้มูลได้
มากกว่าแบบแอนะล็อกในหน่ึงช่องสญัญาณ เป็นการบีบอดัสญัญาณที่เรียกเป็นภาษาองักฤษวา่ Digital 
Compression ท  าให้ไดคุ้ณภาพของภาพและเสียงที่ดีกว่า เช่น โทรทศัน์ระบบ HDTV การรบกวนเกิดได้
ดว้ย ไม่มีสัญญาณแทรก สามารถรับชมที่ชดัเจนแม้ขณะอยูใ่นพาหนะเคล่ือนที่ก็ตาม ตรงกนัขา้มกับ
โทรทศัน์ระบบแอนะล็อกที่คุณภาพสัญญาณภาพและเสียงที่ไม่คมชดั และใชท้รัพยากรความถ่ีที่มากก
กวา่ 

การเปล่ียนระบบจากแอนะล็อกเป็นระบบดิจิตอล จึงมีความจ าเป็นตอ้งเปล่ียนทัว่โลกตามไปดว้ย 
และมีขอ้ตกลงตามมติที่ประชุมรัฐมนตรีสารสนเทศอาเซียน หรือ AMRI (ASEAN Ministers Responsible 
for Information) ว่าทุกประเทศต้องแพร่ภาพโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิตอลได้ และต้องยุติการ
ออกอากาศระบบแอนะล็อกในช่วงปี พ.ศ. 2558-2563 ดังนั้น ประเทศไทยก็ตอ้งเร่งผลกัดนัให้ทีวีดิจิตอล
เกิดขึ้น เพื่อให้สามารถแข่งขนักบัประเทศอ่ืนได ้ส านักงาน กสทช. จึงไดจ้ดัท าแผนความถ่ีวิทยสุ าหรับ
กิจการโทรทศัน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิตอล  

การท างานของโทรทศัน์ระบบดิจิตอลเป็นการเขา้รหัสในการรับส่งสญัญาณภาพและเสียงเรียกว่า
รหัสดิจิตอล มีค่า “0” กับ “1” เท่านั้ น ใช้เทคนิคต่างๆในการเปล่ียนแปลงสัญญาณภาพและเสียงจาก
ระบบแอนะล็อกเป็นดิจิตอล มีการบีบอดัขอ้มูล มีการเขา้รหัสขอ้มูลก่อนที่จะท าการผสมสญัญาณขอ้มูล
คล่ืนพาห์ออกไป กระบวนการบีบอัดข้อมูลสัญญาณดิจิตอล โดย MPEG-2 หรือ MPEG-4 ท าการ
ถอดรหัส หลงัจากนั้นสัญญาณถูกส่งไปยงัหน้าจอโทรทศัน์ ท าให้หน่วยที่เล็กที่สุดของภาพที่แสดงบน
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จอภาพ ซ่ึงในระบบ HDTV นั้นให้ภาพที่มีความละเอียด สูงกว่าโทรทศัน์ทัว่ไปมาก ท าให้ภาพที่ออกมามี
ความคมชดั ละเอียด  

มาตรฐานของโทรทศัน์ระบบดิจิตอล แผนความถ่ีวิทยุส าหรับกิจการโทรทศัน์ภาคพื้นดินใน
ระบบดิจิตอล พ.ศ. 2555 [6] ของส านักงาน กสทช. ก าหนดให้ใช้ มาตรฐาน DVB-T2 (Digital Video 
Broadcasting – Second Generation Terrestrial) บนย ่าน ค ว าม ถี ่ส ูง ยิ ่ง  (Ultra High Frequency: UHF) 
ก าหนดความถ่ีวทิย ุ510 – 790 MHz  

ปัญหาและอุปสรรคในการเปล่ียนผา่นการแพร่ภาพโทรทศัน์ภาคพื้นดินจากระบบ แอนะล็อกเป็น
ระบบดิจิตอล คือการให้บริการครอบคลุมทุกพื้นที่ เน่ืองจากการรับสัญญาณโทรทศัน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิตอล จุดอบัสัญญาณไม่สามารถรับภาพใด ๆ ไดเ้ลย ซ่ึงแตกต่างจากระบบแอนะล็อก ที่เกิดภาพทบั
ซ้อนหรือภาพเบลอๆในจุดที่สัญญาณอ่อน จึงท าให้ผูป้ระกอบการ ขยายโครงข่ายให้ครอบคลุม เพียงพอ
ส าหรับการให้บริการ ส่วนของประชาชน ตอ้งมีสายอากาศที่ดี ในการรับสญัญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอล 
เพือ่ใหส้ามารถรับชมสญัญาณโทรทศัน์ดิจิตอลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

 
2.2 ทฤษฎีสายอากาศ [7] 
 

สายอากาศมีการใหค้  าจ  ากดัความหลายอยา่งเช่น 
- เป็นส่ิงทีส่ามารถส่งหรือรับคล่ืน  
- เป็นตวัแปลง ระหว่างสายน าสัญญาณหรือที่เรียกอีกช่ือหน่ึงว่าท่อน าคลื่นกบัอากาศ หรือ

ในอีกทางหน่ึง ก็สามารถเป็นตวัแปลงจากอากาศสู่สายน าสัญญาณ ในเทคโนโลยรีะบบส่ือสารไร้สาย 
สายอากาศเป็นองคป์ระกอบที่ส าคญั การออกแบบสายอากาศที่ดีนั้นช่วยท าใหป้ระสิทธิภาพโดยรวมของ
ระบบส่ง-รับดีขึ้น สายอากาศมีหลายรูปแบบ แบ่งตามโครงสร้างที่สนใจได้ดงัน้ี 1) สายอากาศไดโพล     
2) สายอากาศไมโครสตริป และ 3) สายอากาศแบบร่อง และ 4) สายน าสญัญาณแบบร่วมระนาบ 

 
2.3.1 สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) 
สายอากาศไดโพล  เป็นสายอากาศหน่ึงที่มีโครงสร้างง่ายที่สุด  ประกอบดว้ยเสน้ลวดสองเส้นที่มี

ความยาว L วางเป็นแนวเส้นตรงต่อกนั ดงัภาพที่ 2.1 จุดก่ึงกลางของไดโพลถูกต่อเขา้กบัตวัป้อนสัญาณ
ในที่น้ีก  าหนดใหเ้ป็นเคร่ืองส่ง โดยใชส้ายน าสัญญาณท าหน้าที่เป็นตวักลางในการเช่ือมต่อเคร่ืองส่งท าการ
ป้อนสัญญาณเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปยงัสายอากาศ  กระแสของสัญญาณน้ีจะไหลไปยงัขั้วหน่ึง
ของไดโพล และไหลกลบัมายงัอีกขั้วหน่ึงของไดโพลดงัแสดงในภาพที่ 2.1 ซ่ึงมีทิศทางตรงขา้มกบัทิศทาง
ของกระแสที่ส่งไปยงัขั้วแรกของไดโพล 
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การกระจายตวัของกระแส  (Current Distribution) ท าให ้เห็นขนาด  ของกระแสสัญญาณ
กระแสสลบัที่เกิดขึ้นตลอดทั้งความยาวของสายอากาศไดโพลซ่ึงมีค่าไม่เท่ากนั โดยที่ปลายทั้งสองมีค่า
เท่ากนัคือมีค่าเท่ากบัศูนย ์ทั้งน้ีค่าสูงสุดอยูท่ี่จุดก่ึงกลางหรือที่จุดอ่ืนๆ บนตวัไดโพล แต่ก็ขึ้นอยูก่บัความ
ยาวของไดโพลและความถ่ีของสญัญาณที่มาจากเคร่ืองส่ง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1  สายอากาศไดโพล 
 

2.3.2 สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip antennas)  
ประกอบดว้ยแพทช ์(Patch) เป็นโลหะที่วางบนแผ่นรอง (Substrate) ที่มีกราวนด์ ดา้นล่าง  แพทช์

โลหะอาจมีรูปร่างไดห้ลายรูปแบบแลว้แต่การออกแบบ แต่ที่นิยมคือส่ีเหล่ียมผนืผา้ เน่ืองจากมีค่าโพลา
ไรเซชนัแบบไขวต้  ่า (Low-cross polarization) สายอากาศแบบน้ีมีรูปร่าง แบนราบ สะดวกในการวาง
บนผิวแนวระนาบและไม่ระนาบ ง่ายในการสร้างและออกแบบมีราคาถูก เพราะใช้เทคโนโลยี
เดียวกนักบัการท าแผน่วงจรพมิพ ์(Printed circuit)  

 

TO 
TRANSMITTER 
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ภาพที่ 2.2  สายอากาศไมโครสตริป 

 
รูปแบบพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริป สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบ คือสายอากาศ    

ไมโครสตริปแบบแผ่น (Microstrip patch antenna) สายอากาศไมโครสตริปแบบไดโพล  (Microstrip 
dipole antenna) และสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด (Microstrip slot antenna) ในแต่ละชนิดก็มี
รูปแบบและสมบติัต่างๆแตกต่างกันออกไป  ในการออกแบบนั้นตอ้งค  านึงถึงความเหมาะสมต่อการ
น าไปใชง้าน  

ลกัษณะโครงสร้างขอสายอากาศไมโครสตริปประกอบด้วย ส่วนที่เป็นแผ่นตวัน าหรือที่
เรียกว่า แพทช์ (Patch) และแผน่ระนาบกราวนด์ ซ่ึงแยกออกจากกนัดว้ย วสัดุฐานรองหรือที่เรียกกนัอีก
ช่ือวา่ ซบัสเตรท (Substrate) ที่มีค่าค่าคงตวัไดอิเล็กตริก ดงัแสดงในภาพที่ 2.3 

 

 
ภาพที่ 2.3 โครงสร้างทัว่ๆ ไปของสายอากาศไมโครสตริป 
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 โดยที ่ W  คือ ความกวา้งของสายอากาศ (Patch)  
  L  คือ ความยาวของสายอากาศ (Patch)  
  h  คือ ความสูงของวสัดุฐานรอง (Substrate)  

  r  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสมัพทัธข์องวสัดุฐานรอง (Substrate) 
 

ตวัอยา่ง สายอากาศแบบไมโครสตริปพื้นฐานแสดงไดด้งัภาพที่ 2.3 เห็นว่าสายอากาศ แบบไมโค
รสตริปพื้นฐาน เป็นรูปแบบอยา่งง่าย ความยาวคล่ืนตอ้งคิดแบบความยาวคล่ืนสัมพทัธก์บัชนิดของแผ่น
ทองแดง สายอากาศแบบพื้นฐานน้ีคือใชง้านไดก้บัช่องสญัญาณแคบมาก ประกอบกบัมีขนาดใหญ่ และ
ประสิทธิภาพต ่า จึงมักถูกน ามาเพียงเพื่อเรียนรู้เบื้องตน้ของสายอากาศแบบระนาบเท่านั้น แต่ไม่ถูก
น าไปใชง้าน 

 
1) การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป [8] 
ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป สามารถค านวณความกวา้งและความยาวของ

สายอากาศไมโครสตริป ไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
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 โดยที่  W คือ ความกวา้งของสายอากาศ 
  L คือ ความยาวของสายอากาศ 
 Ws คือ ความกวา้งของสายส่งสญัญาณแบบสายไมโครสตริป 
 h คือ ความสูงของวสัดุรองฐาน 
 f คือ ความถ่ีที่ใชง้าน 
 e คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสมัพทัธป์ระสิทธิผล 
 r คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสมัพทัธข์องวสัดุฐานรอง 
 0 คือ ค่าความซาบซึมไดข้องอวกาศวา่ง 
 0 คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของอากาศวา่ง 
 c  คือ ความเร็วแสง 
 

2) แผน่ตวัน าสายอากาศ  
แผ่นตวัน าสายอากาศ เป็นแผน่บางๆที่เป็นโลหะ ท าหน้าที่เป็นตวัแผ่พลงังาน มีลกัษณะ คือ

ความตา้นทานต ่า ทนต่อสภาวะแวดลอ้มไดเ้ป็นอยา่งดี และสามารถยดึติดกบัผิวของวสัดุฐานรองได้ดี 
โดยปกติวสัดุที่น ามาใชจ้ะพบว่า เป็น ทองค า ทองแดง หรือ อลูมิเนียม แลว้แต่จะน ามาใชง้าน แต่วสัดุที่
น ามาใช ้ส่งผลต่อประสิทธิภาพของสายอากาศ และความซบัซอ้นในการผลิต ขนาดและรูปร่างของแผ่น
ตวัน า ของสายอากาศมีผลต่อการก าหนดความถ่ีใช้งาน รูปแบบการแผ่พลังงานและค่าความสูญเสีย 
เน่ืองจากการยอ้นกลบั แผน่ตวัน าอาจมีรูปร่างต่าง ๆ เช่น ส่ีเหล่ียมผนืผา้ ส่ีเหล่ียมจตัุรัส วงกลม วงรี เป็น
ตน้ แต่ที่นิยมออกแบบ ส่วนใหญ่เป็นแผน่ตวัน ารูปส่ีเหล่ียม และวงกลม เน่ืองจากการออกแบบและการ
ผลิตสามารถท าไดง่้ายไม่ซบัซอ้น 
 

3) ชั้นวสัดุฐานรอง  
ในการออกแบบชั้นวสัดุฐานรองของสายอากาศ ส่ิงที่ตอ้งให้ความส าคญั คือ ชนิดและ

ขนาดของชั้นวสัดุฐานรอง เป็นตวัก าหนดคุณสมบติัทางไฟฟ้าของสายอากาศแบบไมโครสตริป ผลของ
การแผ่พลังงานของสายอากาศมีค่าลดลงเม่ือค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ของวสัดุฐานรองเพิ่มขึ้ น         
ที่ความหนาของวสัดุฐานรองมีค่าเท่าเดิม การแผ่พลงังานของสายอากาศมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือความหนาของ
วสัดุฐานรองเพิ ่มขึ้นและการแผ่พล ังงานน้ีมีป ริมาณลดลง  เม่ือความหนาต่อความยาวคลื ่น                
มีค่าประมาณ 0.05 การเลือกวสัดุเพื่อใชเ้ป็นวสัดุฐานรองนอกจากตอ้งค านึงถึงสมบตัิทางกล สมบตัิทาง
เคมี ความคงทนต่อสภาวะแวดลอ้ม เช่น ความช้ืน อุณหภูมิที่มีการเปล่ียนแปลง ความสามารถในการยดึ
ติดกบัผิวโลหะไดดี้ ความเรียบของผิวซ่ึงเพิ่มประสิทธิภาพในการยดึติดกบัโลหะ และสามารถผลิตเป็น
วสัดุฐานรองส าหรับสายอากาศได ้ 
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4) ระนาบกราวนด ์ 
เป็นแผ่นโลหะขนาดใหญ่เม่ือน าไปเทียบกบัแผ่นตวัน าสายอากาศ ซ่ึงส่วนมากท าจากโลหะ

ชนิดเดียวกันกบัสายอากาศ โดยขนาดของระนาบกราวนด์ ส่งผลต่อแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืน เน่ืองจาก
คล่ืนเล้ียวเบนที่บริเวณขอบของระนาบกราวนด ์นอกจากน้ียงัส่งผลต่อการวเิคราะห์สมบติั ของสายอากาศอีก
ดว้ย เน่ืองจากการวเิคราะห์สายอากาศส่วนใหญ่สมมุติวา่แผน่ระนาบกราวนดมี์ขนาดใหญ่กวา่แผน่ตวัน า
สายอากาศมากจนสามารถประมาณได้ว่าเป็นอนันต์ ขนาดที่จ  ากดัของระนาบกราวนด์มีผลต่อล าคลื่น
หลัก (Main lobe) นอ้ยมาก และท าให้เกิดล าคล่ืนด้านหลังของรูปแบบการแผ่กระจายคล่ืน  

 
5) วธีิการท างานของสายอากาศไมโครสตริป  
สายอากาศมีการท างานเช่นเดียวกบัเสาอากาศทัว่ไป คือ น าเอาสายอากาศมาเช่ือมเขา้กบั

แหล่งจ่ายขอ้มูลผ่านทางหัวเช่ือมต่อก็สามารถใชง้านได ้โดยส่วนใหญ่แลว้มกัไม่มีการปรับแต่งใด ๆ อีก 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่กบัสายอากาศที่มีทิศทางแคบมาก ไม่มีการขยบัเขยือ้นใด ๆ หลงัจากติดตั้งแลว้  

สายอากาศไมโครสตริปมีทั้งขอ้ดีและขอ้ดอ้ยหลายประการเม่ือเปรียบเทียบกบัสายอากาศที่ 
ใช้ในยา่นไมโครเวฟแบบต่างๆ สามารถสรุปไดใ้นตารางที่ 2.1 ซ่ึงขอ้ดอ้ยของสายอากาศไมโครสตริป 
สามารถก าจดัใหล้ดนอ้ยลงได ้ถา้ออกแบบใหถู้กตอ้งและเลือกใชว้สัดุที่มีการสูญเสียต ่า ซ่ึงคาดวา่ ต่อไป
ในอนาคตจะมีการน าสายอากาศไมโครสตริปมาใชง้านอยา่งกวา้งขวางมากขึ้น เน่ืองจาก ความหนาของ
ไมโครสตริปบางมาก  
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ตารางที่ 2.1 ขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของสายอากาศไมโครสตริป 
ขอ้ดี ขอ้ดอ้ย 

- ราคาถูก 
- น ้ าหนกัเบา แขง็แรงทนทาน 
- ขนาดเล็ก ปริมาตรนอ้ย จึงไม่ตา้นลม 
- สามารถน ามาดดัแปลงรูปร่างท าใหส้มดุลได ้
- การผลิตง่าย 
- สามารถป้อนสญัญาณและปรับอิมพแีดนซ์ได ้
พร้อมๆ กบัการสร้างสายอากาศ  
- สามารถสร้างเป็นสายอากาศแถวล าดบัไดง่้าย  
- ต่อเขา้กบัวงจรหรือติดตั้งไดง่้ายกวา่  
- สามารถก าหนดลกัษณะการเดินทางของคล่ืน 
ไดท้ั้งแบบเชิงเสน้และแบบวงกลมโดยการ 
เล่ือนต าแหน่งที่ป้อนสญัญาณและรูปร่างของ 
แผน่แผพ่ลงังานที่ใช ้

- มีก าลงังานในการแผพ่ลงังานต ่า 
- มีแถบความถ่ีแคบ (Narrow bandwidth)  
- มีการสูญเสียมากโดยส่วนมากเกิดจากการ 
สูญเสียที่จุดต่อและจุดป้อนสญัญาณจึงส่งผล 
ใหไ้ดอ้ตัราขยาย (Gain) ต ่า 
- สายอากาศไมโครสตริปส่วนใหญ่มีการ  
แผก่ระจายคล่ืนเพยีงคร่ึงระนาบ  
- ต้องเก็บรักษาไวท้ี่ อุณหภูมิที่ เหมาะสม  เพื่อ 
รักษาคุณสมบตัิของสารที่ใชท้  าสายอากาศ  
 

 
2.3.3 สายอากาศร่อง (Slot antenna) [9] 

สายอากาศร่อง (Slot antenna) ถูกน ามาใชง้านอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากมีลักษณะแบน
ราบ และมีขนาดเล็กโดยสายอากาศร่องแบบต่างๆ นั้นเป็นรูปแบบคู่ประกอบของเสน้ลวดหรือสายส่ง
สญัญาณนัน่เอง 

ดงันั้นแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนและอิมพีแดนซ์ของสายอากาศร่องสามารถท าการค านวณได้
จากลักษณะเฉพาะ ของสายอากาศเส้นลวดหรือสายส่งสัญญาณ โดยใชห้ลกัการของ Binet’s Principle 
โดยร่องที่ใชอ้อกแบบสายอากาศมีทั้ง แบบร่องแคบ และร่องกวา้ง ซ่ึงสายอากาศร่องแคบมีจุดที่น่าสนใจ
หลกัๆ คือมีอิมพแีดนซ์ของตวัสายอากาศแมตซ์กบัสายส่งสัญญาณไดดี้ ในขณะที่สายอากาศร่องกวา้งมี
ขอ้จ ากดั ในเร่ืองของอิมพีแดนช์แบนดว์ิดธ์ที่แคบและมีค่าโพลาไรซ์เซชนัไขวสู้ง ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัในการ
น าสายอากาศร่องกวา้งไปใชง้าน นอกจากน้ีแลว้ผลกระทบของร่องกวา้งท าให้เกิดการกระจายเฟสของ
สนามไฟฟ้าในร่องที่ไม่เท่ากนั ซ่ึงส่งผลกระทบต่ออิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์และบีมหลกัในระนาบ
สนามไฟฟ้าเกิดมุมเอียง (Tile) โดยรายละเอียดของการศึกษาทั้งสายอากาศร่องแคบและร่องกวา้งจะกล่าว
ต่อไปรวมทั้งในตอนท้ายจะได้น าเสนอสายอากาศร่องกวา้งที่มีการปรับปรุงแบนด์วิดธ์จะโดยใช้ 2 
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เทคนิคร่วมกนัคือ การป้อนใชส้ตปัจูน (Tuning Stub) และสตริปโหลด (Loading Strip) ในการศึกษาและ
วิเคราะห์ผลใช้โปรแกรมจ าลองการท างานทางแม่เหล็กไฟฟ้า IE3D ในการจ าลองการท างานทั้งการ
สูญเสียยอ้นกลับอิมพีแดนซ์และการกระจายของกระแสและสนามต่างๆ และในที่น้ีกล่าวถึงลักษณะ
ต่างๆ สายอากาศร่องบนแผ่นระนาบทั้งบนร่องแคบและร่องกวา้งเทคนิคการป้อนแบบ ต่างๆทั้งสายส่ง
สญัญาณแบบไมโครสตริปเพื่อเปรียบเทียบกบัโครงสร้างระนาบร่วมรวมทั้งเทคนิคการท าใหส้ายอากาศ
ร่องมีแบนดว์ดิทก์วา้ง 

 
1) สายอากาศร่องแคบ 
โครงสร้างสายอากาศร่องแคบ ประกอบดว้ยตวัแผ่พลงังาน (Radiator) ซ่ึงเกิดจากการเจาะ

ร่องของแผ่นโลหะขนาดใหญ่แสดงดงัภาพที่ 2.4 โดยทัว่ไปร่องจะมีความยาวคล่ืน  ณ ความถ่ี
ที่ตอ้งการและความกวา้งของร่องมีขนาดเล็กกวา่ความยาวคล่ืนมากๆ (W <<1) 

 
 

 
 

 
ภาพที่ 2.4 สายอากาศร่องแคบที่มีความยาว Ls =  ในแผน่ระนาบโลหะขนาดอนนัต ์

 
 
 
 

ภาพที่ 2.5 สายอากาศไดโพลยาว  
 

จากภาพที่ 2.4 และ 2.5 เป็นภาพแสดงแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศร่อง
แคบบนแผ่นโลหะขนาดอนนัต ์มีความยาวคือ Ls = ความกวา้งคือ Ws ร่องถูกป้อนพลงังานที่
จุด F-F โดยการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศร่องมีลกัษณะเหมือนสายอากาศไดโพลสตริปที่มี
ความยาว  มีความกวา้ง Ws และป้อนสัญญาณที่ตรงต าแหน่ง F-F ดงัแสดงดงัภาพที่ 2.4 แต่มีส่ิง
ที่ไม่เหมือนกัน หลักๆ  คือ สนามไฟฟ้า (Electric field) และสนามแม่เหล็ก (Magnetic Field) จะสลับกัน
โดยในกรณีสายอากาศไดโพล มีเส้นสนามไฟฟ้าตามแนวแกนนอนขณะที่วงรอบเสน้สนามแม่เหล็ก
อยูใ่นระนาบแนวตั้งส่วนสายอากาศร่องสนามแม่เหล็กจะอยูใ่นแนวแกนนอนและสนามไฟฟ้าจะอยูใ่น
แนวแกนตั้งโดยเสน้สนามไฟฟ้าจะเกิดขึ้นอยูร่ะหวา่งร่องและมีขนาดสูงสุดที่จุดป้อน 

Ls =  

Ws 

Ls =  

Ws 

F 
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2.3.4 สายน าสญัญาณแบบร่วมระนาบ (Coplanar Waveguide: CPW) [10] 
สายน าสญัญาณแบบร่วมระนาบที่ใชโ้ดยทัว่ไปนั้นมีโครงสร้างดงัที่แสดงไวใ้นภาพที่ 2.6 มีรูปร่าง

เป็นแถบโลหะตวัน าวางอยูบ่นวสัดุฐานรองที่เป็นสารไดอิเล็กตริก ถูกคัน่ดว้ยช่องเปิดสองช่อง ลกัษณะ 
เฉพาะหลกัที่ใชใ้นการพิจารณาสายน าสัญญาณ คือ ลกัษณะเฉพาะทางอิมพแีดนซ์ และเพือ่ให้เกิดความ
เขา้คู่กนัระหวา่งอิมพีแดนซ์ของสายน าสญัญาณกบัอิมพแีดนซ์ของสายอากาศ ตอ้งพิจารณาปัจจยัที่มีผล
ต่อลักษณะเฉพาะทางอิมพีแดนซ์ ซ่ึงได้แก่ ความหนาของวสัดุฐานรองและความกวา้งของของแผ่น
สตริป (W) ความกวา้งของช่องเปิด (S) เห็นไดว้า่การเลือกชนิดของวสัดุฐานรองเป็นส่วนส าคญัในการ
พิจารณาลักษณะเฉพาะทางอิมพีแดนซ์ และสมบติัของวสัดุฐานรองที่น ามาใชมี้ดงัน้ี คือ 1) ค่าคงตวั
ไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ (Dielectric constants) 2) ค่าแทนเจนตก์ารสูญเสีย (Loss tangent) 3) ค่าคงตวั
ของการน าความร้อน  (Thermal conductivity) 4) ความขรุขระของผิว จดัว่าเป็นสมบติัที่มีความส าคญั
มากเช่นเดียวกนั มีผลกระทบต่อการส่งผา่นของคล่ืนไปตามไมโครสตริป เพราะฉะนั้นความขรุขระนอ้ย
จะดีกว่า 5) ความสามารถในการทนต่อแรงดันไฟฟ้า (Dielectric Strength) ส าหรับค่ าน้ีบอกถึง
ความสามารถในการรับก าลงัคล่ืนดว้ย ดงันั้นค่าสูงจะดีกวา่ค่าต  ่า 

 

 
ภาพที่ 2.6 โครงสร้างของสาน าสญัญาณไมโครสตริปแบบร่วมระนาบ (CPW) 

 
ในที่ น้ีกล่าวถึงสายน าสัญญาณแบบร่วมระนาบชนิด สายน าสัญญาณแบบร่วมระนาบไม่มี

กราวนด์ดา้นล่าง (Coplanar-Waveguide) แสดงไวใ้นภาพที่ 2.6 โดยโครงสร้างของสายน าสัญญาณแบบ
ร่วมระนาบชนิดไม่มีกราวนดด์า้นล่างซ่ึงประกอบไปดว้ย สตริป (Strip) อยูต่รงกลางดา้นบนของฐานรอง
ไดอิเล็กตริก (Substrate) มีความกวา้งของสตริปเป็น W ดา้นขา้งทั้งสองดา้นของสตริปจะมีลกัษณะเป็นร่อง 
(Slot) คัน่กลางและระนาบกราวนดต์ามล าดบั มีความกวา้งของสตริปถึงระนาบกราวนด ์เป็น g ความหนา
ของฐานรองไดอิเล็กตริกเป็น h ขอ้ดีของสายน าสัญญาณแบบร่วมระนาบคือสามารถเช่ือมต่ออุปกรณ์
ต่างๆ เช่น ทรานซิสเตอร์ ตวัตา้นทาน และตวัเก็บประจุไดง่้าย เน่ืองจากไม่ตอ้งมีการเจาะรูผา่นฐานรอง
ไดอิเล็กตริกเพื่อเช่ือมต่อกราวนด์ให้กบัอุปกรณ์เหล่านั้น และสามารถน ามาต่อร่วมในวงจรเดียวกนักบั
ไมโครสตริปไดง่้าย  
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การหาสมบติัของสายน าสญัญาณแบบร่วมระนาบชนิดไม่มีกราวนดด์า้นล่าง 

 
ภาพที่ 2.7 โครงสร้างของสายน าสญัญาณแบบร่วมระนาบชนิดไม่มีกราวนดด์า้นล่าง 

 
การวิเคราะห์หาค่าลกัษณะเฉพาะของสายน าสญัญาณแบบร่วมระนาบ ใหว้ธีิแบบ Quasi static ซ่ึง

อยู ่บนพื้นฐานของวิธีการส่งคงแบบ (Conformal mapping) โดยอาศยัเทคนิคที่ใช้การหาค่าความจุ
ไฟฟ้าและความเหน่ียวน าที่กระจายอยู่บนสายน าสัญญาณการวิเคราะห์แบบน้ีสามารถหาค่าลักษณะ 
เฉพาะพื้นฐานต่าง ๆ ของสายน าสญัญาณแบบร่วมระนาบไดค้่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาว
ของสายน าสญัญาณสามารถหาไดจ้ากผลรวมของค่าความจุไฟฟ้าของคร่ึงระนาบดา้นบนซ่ึงอยูใ่นอากาศ
กบัคร่ึงระนาบดา้นล่างซ่ึงอยูใ่นชั้นของไดอิเล็กตริก (Dielectric Layer) โดยใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยวธีิการส่งคง
รูปเพื่อหาค่าคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant) และค่าอิมพแีดนซ์ลกัษณะเฉพาะ 
(Characteristic impedance) จะอยูใ่นเทอมอตัราส่วนของการอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรก (Complete 
elliptic integral of the first kind) [5] โดยก าหนดให ้

 
 C คือ ค่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาวสายน าสญัญาณ (F/m) 

  Ca คือ ค่าความจุไฟฟ้าในลักษณะเดียวกับ C แต่แทนไดอิเล็กตริกทั้ งหมดด้วย
อากาศจะไดว้า่ 
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 เม่ือ 

 re หมายถึง ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของฐานรอง 
 Vp หมายถึง ความเร็วเฟสของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสายน าสญัญาณ 
 g หมายถึง ความยาวคล่ืนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสายน าสญัญาณ 
 c หมายถึง ความเร็วของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในอวกาศวา่ง 
 Zo หมายถึง อิมพแีดนซ์คุณลกัษณะของสายน าสญัญาณ 

 
ในการหาค่าความจุไฟฟ้าของสายน าสัญญาณจะใช้วิธีการส่งคงรูป โดยการหาค่าอิมพีแดนซ์

ลกัษณะเฉพาะของสายน าสญัญาณ ค่าอิมพแีดนซ์ลกัษณะเฉพาะของสายน าสญัญาณ[5] หาไดจ้ากสมการ  
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 ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาไดจ้าก 
 
 re  =  1 + q(r – 1) (2.10) 
 
 โดยที่ 
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 เม่ือ q หมายถึง ตวัประกอบการคูณ 
 และ 
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 เม่ือ 
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a =   (2.16) 
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2
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b

+
=  (2.17) 

 
 โดยที่  

 W หมายถึง ความกวา้งของสายน าสญัญาณ 
 g หมายถึง ความกวา้งของร่อง 
 h หมายถึง ความสูงของฐานไดอิเล็กตริก 
 h1 หมายถึง ความสูงที่มีขอบเขตที่ไม่ส้ินสุด หรือส่วนบนเป็นอากาศ 

 การอินทิเกรตวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรกสามารถหาไดโ้ดย 
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 และอตัตราส่วนของ 
)(

)(
' kK

kK
 สามารถหาไดโ้ดยการประมาณคือ 

 กรณี 0  k  0.707  
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2.3.5 ค่าลกัษณะเฉพาะและค่าปัจจยัต่างๆของสายอากาศ [3] 
สายอากาศชนิดต่างๆ ที่มีใชง้านกนัอยูท่ ัว่ไป มีค่าลกัษณะและค่าปัจจยัต่างๆ ที่จ  าตอ้งพิจารณา 

ประกอบการประเมินสมรรถนะของสายอากาศเพื่อช่วยการตดัสินใจประยกุตใ์ชใ้ห้เหมาะสมกบังาน
อยู่มากมาย ในส่วนน้ีจะกล่าวเฉพาะที่ส าคัญและน่าสนใจดังน้ีคือ 1) แบบรูปการแผ่พลังงาน 
(Radiation Pattern/Antenna Pattern) 2) อัตราขยาย (Gain) 3) ความกวา้งแถบความถ่ี (Bandwidth) 
และ 4) ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั (Return loss) 

 
1) แบบรูปการแผพ่ลงังาน [3] 
แบบรูปการแผ่พลังงานเป็นการน าเสนอ การแผ่พลังงานของสายอากาศออกไปใน

ทิศทางต่าง ๆหรือรับพลังงานที่ส่งมาจากทิศทางต่าง ๆ โดยการวาดเป็นภาพลายเส้นที่น าเสนอค่า
ระดบัก าลงังานสมัพทัธ ์ณ ต าแหน่งเชิงมุมต่าง ๆ อาจน าเสนอโดยใชร้ะบบพิกดัฉากหรือเชิงขั้วก็ไดด้งั
แสดงในภาพที่ 2.8 

 
(1) น าเสนอในระบบพกิดัฉาก           (2) น าเสนอในระบบพกิดัเชิงขั้ว 

 
ภาพที่ 2.8 ตวัอยา่งแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ [3] 
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แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศขณะเป็นสายอากาศส่งและสายอากาศรับมีความเหมือนกนั
ทุกประการ ในการวดัจึงสามารถวดัในภาครับหรือภาคส่งก็ได้ แบบรูปการแผ่พลังงานมีหลาย
ลกัษณะ เช่น แบบรูปขนาดยอดของสนาม แบบรูปวฏัภาค แบบรูปโพลาไรเซชนั และรูปสภาพเจาะจง
ทิศทาง แบบรูปเหล่าน้ีเป็นประโยชน์ในการใช้ประกอบพิจารณาเพื่อประยุกต์ใช้งานสายอากาศใน
ลกัษณะงานเฉพาะต่าง ๆ 

 
 1.1) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ พื้นฐาน มี 3 ลกัษณะ 

 
ภาพที่ 2.9 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ [12] 

 
 1.1.1) แบบรูปการแผ่พลงังานแบบอุดมคติ (Isotropic Radiator) คือสายอากาศ 
ที่ถูกสมมติขึ้น มีสมบติั การแผพ่ลงังานเท่ากนัในทุกทิศทาง เป็นสายอากาศแบบหน่ึงที่ไม่สามารถสร้าง
ไดจ้ริง  
 1.1.2) แบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบตัว  (Omnidirectonal Pattern)           
มีลกัษณะ ของการส่งหรือรับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ไดดี้ในทิศทางรอบตวั  
 1.1.3) แบบรูปการแผ่พลงังาน แบบช้ีทิศ (Directional Antenna) มีลกัษณะ
ของการส่งหรือรับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ไดดี้ในทิศทางที่ก  าหนด  
 1.2) แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ แบบรูปหลกัของสายอากาศแบบช้ี
ทิศทาง 

      a. Isotropic Pattern                            b. Omnidirectonal Pattern                     c.Directional 
Pattern 
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ภาพที่ 2.10 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ  [12] 
 
 1.2.1) พสูัญญาณหลกั (Main Lobe) เป็นพูสัญญาณของการแผพ่ลงังานใน
ทิศทางที่พลงังานแรงที่สุด  
 1.2.2) พูสัญญาณยอ่ย (Major Lobe) เป็นพูสัญญาณย่อยๆ ที่มีขนาดเล็กๆ
ไม่เท่าพสูญัญาณหลกั 
 1.2.3) พูสัญญาณข้าง (Side Lobe) เป็นพูสัญญาณย่อยที่ อยู่ติดกับพู
สญัญาณ หลกั และอยูใ่นทิศทางบนคร่ึงวงกลมเดียวกบัพสูญัญาณหลกั 
 

2) อตัราขยาย [3] 
อตัราขยายของสายอากาศมิไดบ้่งบอกถึงความสามารถในการขยายสญัญาณเช่นเดียว กบั

กรณีของวงจรขยาย ในกรณีของสายอากาศนั้นอตัราขยายจะค านวณจากอตัราส่วนระหวา่งความเขม้
ของการแผพ่ลงังานในทิศทางที่สนใจกบัความเขม้ของการแผ่พลงังานโดยเฉล่ีย ในการค านวณความ
เขม้ของการแผ่พลงังานโดยเฉล่ีย พิจารณาว่าก าลงังานทั้งหมดที่ป้อนให้กับสายอากาศไดรั้บการแผ่
ออกไปอยา่งเท่าเทียมกนัรอบทิศทางไม่มีการสูญเสีย 

 
 สูตรส าหรับการค านวณอตัราขยายเป็นดงัต่อไปน้ี 
 

 
ff P

U

U

U
G

),(4),( 
==  (2.22) 
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 โดย G คือ อตัราขยาย (ไม่มีหน่วย) 
  Uf คือ ความเขม้การแผพ่ลงังานเฉล่ียที่ป้อนใหส้ายอากาศ  
  Pf คือ ก าลงัที่ป้อนใหก้บัสายอากาศ (W) 
 

เน่ืองจากการค านวณอัตราขยาย ค  านึงถึงผลของการสูญเสียดว้ย ดงันั้นค่าสภาพเจาะจง
ทิศทางและอตัราขยายจึงมีความสมัพนัธก์นัดงัน้ี 

 
 G  =  rD (2.23) 

 
3) ความกวา้งแถบความถ่ี (Bandwidth) คือ ช่วงของความถ่ีที่สายอากาศรับได้ และ

ท างานไดดี้ 
4) สมัประสิทธ์ิการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั(Return loss) [11] 
คือการสูญเสียหรือ Loss ในระบบส่ือสารเม่ือระบบการส่ือสารของเราเร่ิมท างาน ซ่ึงไม่

เป็นที่ตอ้งการ เพราะมนัท าให้ระบบมีประสิทธิภาพต ่าลง โดยการสูญเสียในทางโทรคมนาคมที่ เรา
กล่าวถึงในหัวขอ้น้ีคือ ค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลับ (Return Loss) ซ่ึงการสูญเสียประเภทน้ี 
เกิดขึ้นเม่ือมีการส่งสญัญาณขอ้มูลเขา้ไปในระบบดงัแสดงในภาพที่ 2.11             

        

 
ภาพที่ 2.11 การเกิดการยอ้นกลบัของก าลงังานในระบบ 

 
 จากรูป Pi คือ ก าลงังานของสญัญาณอินพตุ 
  Pr คือ ก าลงังานของสญัญาณที่สะทอ้นกลบั 
  Po คือ ก าลงังานของสญัญาณเอาตพ์ตุ 
 

2.3.6 สายอากาศที่ใชรั้บสญัญาณทีวดิีจิตอลภาคพื้นดิน  
เป็นสายอากาศย่าน UHF มีทั้งชนิดติดตั้งภายในอาคาร และภายนอกอาคาร โดยจะตอ้งเลือกให้

เหมาะสมกบัสภาพการรับสญัญาณในพื้นที่ต่างๆ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  

SYSTEM 
Pi Po 

Pr 
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1) สายอากาศรับสญัญาณทีวดิีจิตอลภาคพื้นดิน ประเภท ภายนอกอาคาร เป็นสายอากาศ 
ที่มีขนาดใหญ่ เหมาะกบัติดตั้งภายนอกอาคาร มีอตัราการขยายที่สูง ส่วนมากเป็นโครงสร้างสายอากาศ
แบบ ยากิ-อูดะ ซ่ึงเหมาะส าหรับรับสัญญาณที่มาจากระยะไกล เพราะมีอตัราการขยายที่ดี ดงัแสดง
ตามรูป 

 
 

ภาพที่ 2.12 สายอากาศรับสญัญาณทีวดิีจิตอลภาคพื้นดิน ประเภท ภายนอกอาคาร แบบ 14E [13] 
 

2) สายอากาศรับสญัญาณทีวดิีจิตอลภาคพื้นดิน ประเภท ภายในอาคาร เป็นสายอากาศ ที่มี
ขนาดเล็ก เหมาะกบัติดตั้งภายในอาคาร คอนโดสูงๆ หรือหลงัโทรทศัน์เป็นตน้ มีอตัราการขยายที่ไม่
สูงมาก ซ่ึงเหมาะส าหรับรับสญัญาณที่มาจากระยะใกล้ๆ  ดงัแสดงตามภาพที่ 2.13 

 
 

ภาพที่ 2.13 สายอากาศรับสญัญาณทีวดิีจิตอลภาคพื้นดิน ประเภท ภายในอาคาร [14] 
 
ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบสายอากาศรับ ภายใน และภายนอกอาคาร 
สายอากาศรับ ภายในอาคาร สายอากาศรับ ภายนอกอาคาร 
มีขนาดเล็ก กะทดัรัด ไม่ตอ้งใชพ้ื้นที่ในการติดตั้ง มีขนาดใหญ่ ตอ้งใชพ้ื้นที่ในการติดตั้ง 
รับสญัญาณได ้ระยะใกล้ๆ  รับสญัญาณไดดี้ ในพื้นที่ห่างไกล 
โครงสร้างไม่ซบัซอ้น โครงสร้างซบัซอ้น 
สามารถติดตั้งเองไดง่้าย ติดตั้งค่อนขา้งล าบาก 
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งานวจิยัน้ีไดเ้ลือกออกแบบสายอากาศรับสญัญาณทีวดิีจิตอลภาคพื้นดิน ประเภท ภายใน
อาคาร เพราะมีขนาดเล็ก กะทดัรัด ติดตั้งไดง่้าย และสามารถแกปั้ญหา ผูท้ี่อาศยัอยูใ่นเมือง พื้นที่จ  ากดั 
หรืออาคารสูง พื้นที่แคบ  ๆเม่ือมีการสร้างอาคารสูงๆ ขึ้นมา จะท าให้บดบงัสญัญาณทีวีดิจิตอลภาคพื้นดิน 
จากปกติก่อนหนา้นั้นเคยรับได ้แต่ปัจจุบนัรับไม่ได ้เป็นตน้ 

 
2.3.7 โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO [15] 
โปรแกรมจ าลองและออกแบบสายอากาศ  เป็นโปรแกรมส าเร็จรูปที่ใชใ้นการจ าลองปัญหา

แม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อวเิคราะห์โครงสร้างของสายอากาศ  และหาค าตอบดว้ยการใชส้มการอินทิกรัลในอากาศ
แบบสามมิติ มีความถูกตอ้งเที่ยงตรงของการจ าลองแบบขึ้นอยูก่บัขนาดของกริดเซลล์ ถา้ขนาดของ 
กริดเซลล์เล็ก ท าใหค้วามถูกตอ้งแม่นย  ามากขึ้น แต่ตอ้งใชห้น่วยความจ าในการจ าลองผลมาก และใช้
เวลานานมากขึ้นดว้ย จากการออกแบบสายอากาศเพือ่ให้ไดส้ายอากาศที่มีแบนด์วดิทก์วา้ง ใชเ้ทคนิค
วธีิที่หลากหลายในการออกแบบ ทั้งการเพิ่มความหนาของวสัดุฐานรอง การเซาะร่อง การออกแบบ
สายอากาศให้มีรูปแบบต่าง ๆ หรือมีการออกแบบการแมตช์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศเข้าไป              
มีดว้ยกนัหลายโปรแกรม เช่น ADS, HFSS, NEC และ CST เป็นตน้ 

 งานวิจ ัย น้ี เลือกใช ้โปรแกรม  CST ซอฟต์แวร์ที ่ผลิตขึ้ นโดยบ ริษ ัท  CST (Computer 
Simulation Technology, www.cst.com) เป็นซอฟตแ์วร์ใชด้า้นแม่เหล็กไฟฟ้า สามารถจ าลองการท างาน
และวเิคราะห์งานที่ใชค้วามถ่ีสูงไดใ้นรูปแบบสามมิติ นอกจากน้ียงัออกแบบสายอากาศชนิดไดโพลแบบ
สล็อตไม่สมมาตร ได ้และวิเคราะห์ผลโดยใชโ้ดเมนเวลา และโดเมนความถ่ี มีเคร่ืองมือให้มากมาย
เหมาะกบัการออกแบบสายอากาศ ตอบสนองความตอ้งการเป็นอยา่งดี 

 
2.3.8 การใชง้านโปรแกรม CST Microwave Studio ส าหรับการออกแบบสายอากาศเบื้องตน้ 
ขั้นตอนที่ 1 การตั้งค่าก่อนท าการออกแบบสายอากาศ ท าไดโ้ดยการ กด New เพื่อเร่ิมตน้โปรเจค

ใหม่ จากนั้นเลือกที่ MW & RF & Optical และเลือกที่ตวัเลือก Antenna 
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ภาพที่ 2.14 การตั้งค่าก่อนท าการออกแบบสายอากาศ 

 
ขั้นตอนที่ 2 เลือกที่ตวัเลือก Planar (Patch, Slot, etc.) เพื่อท าการออกแบบสายอากาศ

แบบ Slot antenna หรือสายอากาศไดโฟลสล็อตแบบไม่สมมาตร 
 

 
ภาพที่ 2.15 การเลือกชนิดของสายอากาศที่ออกแบบ 

 
ขั้นตอนที่ 3 การตั้งค่าการจ าลองการท างานของสายอากาศ ให้ตั้งค่าที่ Time Domain เพื่อ

จ าลองการท างานในโดนเมนเวลา 
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ภาพที่ 2.16 การตั้งค่าการจ าลองการท างานของสายอากาศ 

 
ขั้นตอนที่ 4 การใช้เคร่ืองมือในการออกแบบโครงสร้างสายอากาศ ท าได้โดยการใช้

ตวัเลือก Modeling  
 

 
ภาพที่ 2.17 การออกแบบโครงสร้างสายอากาศ 

 
ขั้นตอนที่ 5 การจ าลองการท างานของสายอากาศ ท าไดโ้ดยการใชต้วัเลือก Simulation 

จากนั้นใหป้รับค่าความถ่ีที่ใชง้านและอินพตุอิมพแีดนซ์ของสายอากาศใหต้รงกบัการใชง้าน 
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ภาพที่ 2.18  การจ าลองการท างานของสายอากาศ 

 
2.3.9 เอกสารและงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง 
จากการศึกษาคน้ควา้เอกสารและบทความที่เก่ียวขอ้งกบังานวจิยั เห็นไดว้า่มีหลายบทความที่แสดง

ใหเ้ห็นถึงปัญหาสามารถสรุปสาระส าคญัจากเอกสารที่เก่ียวขอ้งไดด้งัต่อไปน้ี 
Yun-Wen Chi and Kin-Lu Wong [3] สายอากาศไดโพลที่สามารถสร้างแบนกวา้งรับสัญญาณ

โทรทศัน์ดิจิตอล ที่ความถ่ี 470 -806 MHz สายอากาศรูปทรงส่ีเหล่ียมผนืผา้ มีขนาด 20  227 mm2 และ
สายอากาศประกอบด้วย แขนสองขา้งที่ไม่สมมาตรกนั แยกออกจากกนัด้วยช่องว่างที่เรียกว่า step-
shaped feed gap  ปลายเปิดที่ตรงกลางของสายอากาศด้านแกนยาว และเป็นปลายที่ อ่ืนๆด้วย ที่
ระยะห่างออกไป ประมาณ L/4 จากตรงกลางที่ต  าแหน่งตรงขา้มดา้นแกนยาว ดว้ยการออกแบบด้วย
วิธีการ Step-shaped feed gap ส่งผลให้เกิด 2 จุดที่อยู่ติดกันของสายอากาศ ผลการวิจยัที่น าเสนอน้ี มี
แบนดว์ดิท ์ที่ใชง้านกวา้งขึ้น 50 % VSWR ที่ 2.5:1  

 

 
ภาพที่ 2.19  โครงสร้างของสายอากาศไดโพลสลอ็ต แบบไม่สมมาตร 
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Sompop Pimpol [16] งานวิจัยน้ีน าเสนอ การออกแบบและทดลองคล่ืนความถ่ีย่านกวา้งโดยใช้
สายอากาศไดโพล แบบ band-notched ท างานในย่านความถ่ีของเคร่ืองรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบ
ดิจิตอลในช่วง 470 – 862 MHz นอกจากน้ี สายอากาศที่น าเสนอน้ียงัมีขนาดเล็ก น ้ าหนักเบา และง่าย
ต่อการประดิษฐ์ สายอากาศน้ีมีรูปทรงตั้งฉากโดยมีความกวา้ง 35 mm. ความยาว 223 mm. และ
ประกอบดว้ยส่วนที่แผ่กระจายคล่ืนแบบไม่สมมาตรกนั 2 ส่วนของแกนซ้าย และแกนขวา ซ่ึง 2 ส่วนน้ี
จะอยู่แยกออกจากกนัด้วย step-shaped feed gap กับส่วนปลายเปิดของมัน ที่ส่วนกลางของสายอากาศ
ขอบดา้นยาว และส่วนอ่ืนของปลายเปิด ที่ระยะห่างจากศูนยก์ลางของ ขอบดา้นยาวดา้นตรงขา้มประมาณ 
L/4 ผลของค่าสูญเสียยอ้นกลับ (S11) ค่าก าลังขยาย (gain) และรูปแบบการแผ่กระจายคล่ืน (radiation 
pattern) ของสายอากาศที่น าเสนอน้ีใชก้ารจ าลองดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์สายอากาศช่ือ CST Microwave 
Studio จะเห็นไดว้่า สายอากาศที่ไดน้ าเสนอน้ี มีช่วงความถ่ีที่สามารถเขา้ถึงไดท้ี่ระยะ 470 – 900 MHz 
ประมาณ 62.77 เปอร์เซนต ์ค่าก าลงัขยายสูงสุดที่วดัไดมี้ค่าประมาณ 2.43 dBi 2.53 dBi และ 3.69 dBi ที่
ช่วงความถ่ี 514, 650 และ 786 MHz ตามล าดบั ในส่วนทา้ย เป็นการน าเสนอและสรุปผลจากการจ าลอง 
และวดัผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการออกแบบ 

 
ภาพที่ 2.20  โครงสร้างของสายอากาศไดโพล แบบ band-notched 

 
Li และคณะ [17] ไดน้ าเสนอสายอากาศบรอดแบนด์แบบแอกทีฟ รับสัญญาณโทรทศัน์ระบบ

ดิจิตอล  ดังแสดงในภาพที่ 2.21 มีคุณสมบตัิสัญญาณรบกวนต ่าและอัตราขยายสายอากาศที่สูง 
สายอากาศแอกทีฟน้ีเป็นการรวมกันระหว่างบรอดแบนด์แบบพาสซีฟ และวงจรขยายสญัญาณแบบ 
สัญญาณรบกวนต ่า ในย่าน VHF ได้ที่ความถ่ี 170-230 MHz มีอัตราขยายสายอากาศที่ 17 dBd. และใน
ยา่น UHF ไดท้ี่ความถ่ี 350-650 MHz มีอตัราขยายสายอากาศที่ 23 dBd. โดยงานวจิยัน้ีจะใชเ้อกสารน้ีเป็น
ตน้แบบในการออกแบบสายอากาศ 
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ภาพที่ 2.21 โครงสร้างของสายน าสญัญาณ passive patch 

 

Chih-Yu Tsai and Oscal T.-C. Chen [18]สายอากาศแบบบอร์ดแบนด์ โมโนโพลสล็อต ขนาดเล็ก
ที่ประยุกตใ์ช้กับดิจิตอลทีวี บทความน้ีน าเสนอการใช้งานสายอากาศโมโนโพลสล็อต ขนาดเล็กกับ
ดิจิตอลทีวี สายอากาศน้ีออกแบบด้วยการใช้ feed-in space และ straight gap เพื่อให้ใชง้านไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพกบัความถ่ียา่นกวา้งอยา่งไรก็ดี แทนที่เราจะลดขนาดของสายอากาศให้เล็กลง ก็ใช ้เส้นคู่
ของสล็อต ที่ใหค้่าอิมพีแดนซ์ แมทชิง ที่ดีในยา่นความถ่ีแบบ UHF แทน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
สายอากาศที่น าเสนอน้ีสามารถท างานที่ช่วงความถ่ีตั้งแต่ 460 MHz จนถึง 1 GHz ซ่ึงย่านน้ีจะให้ค่า 
VSWR น้อยกว่า 2 ค่าแบบรูปการแผ่พลงังานที่วดัไดน้ี้จะมีลกัษณะคลา้ยวงกลม และเลข 8 หลายๆ อัน 
สายอากาศที่น าเสนอน้ี มีค่าก าลงัขยายอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 1.1 ถึง 2.4 dBi ดงันั้น สายอากาศที่ไดน้ าเสนอไปน้ี
จะมีช่วงคล่ืนความถ่ี อิมพีแดนซ์ แมทชิง ที่กวา้ง ให้ค่าแบบรูปการแผ่พลังงาน ที่ดี และค่อนขา้งให้ค่า
ก าลงัขยายที่สูงส าหรับการใชง้านกบัดิจิตอลทีว ี

 

 
ภาพที่ 2.22 โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลสล็อต 
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บทน้ีเป็นการน าเสนอทฤษฎี เร่ืองสญัญาณโทรทศัน์ดิจิตอลภาคพื้นดิน ทฤษฎีสายอากาศพื้นฐาน
ของสายอากาศไดลโพล สายอากาศไมโคสริป และสายอากาศแบบร่อง สายอากาศภายใน ภายนอกอาคาร
เป็นตน้ ศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ โดยในงานวจิยัน้ี ไดเ้ลือกท าสายอากาศรับสญัญาณโทรทศัน์ดิจิตอล
ภาคพื้นดินแบบภายในอาคาร เน่ืองจากมีขนาดไม่ใหญ่ โครงสร้างไม่ซับซ้อน เหมาะกบัการแกปั้ญหา 
การรับชมสัญญาณโทรทศัน์ดิจิตอลภาคพื้นดินไม่ได้ในอาคารสูง  และได้มีการศึกษางานวิจยัต่างๆ
ประกอบ เพือ่ที่สามารถออกแบบสายอากาศภายในอาคารไดต้ามที่ตอ้งการ  
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บทที ่3 

 
การออกแบบสายอากาศภายในอาคารแบบแบนราบส าหรับการรับสัญญาณโทรทศัน์ดิจิตอล 

 
ในโครงงานน้ีเป็นออกแบบ สายอากาศส าหรับการรับสญัญาณโทรทศัน์ดิจิตอล ภายในอาคารให้มี

แถบความถ่ีที่ใช้งานอยู่ระหว่าง 510 – 790 MHz ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานของโทรทัศน์ระบบดิจิตอล 
แผนความถ่ีวทิยสุ าหรับกิจการโทรทศัน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิตอล พ.ศ. 2555 โดยวสัดุที่ใชใ้นการสร้าง
สายอากาศคือ FR4 ซ่ึงเป็นวสัดุที่มีสมบติัของดงัน้ี ค่าคงตวัไดอิเล็กตริก ( ) 4.45  ความหนาของวสัดุ

ฐานรอง (h) 1.6 mm. ค่าความน าของวสัดุตัวน า ( )   ความหนาของวสัดุตัวน า 0.015 

mm. และค่าการสูญเสียแทนเจนต ์0.02 
ส าหรับขั้นตอนการศึกษาได้ท  าการศึกษาและวิเคราะห์ผลการเปล่ียนแปลงจากการปรับ

ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพลแบบสล็อตไม่สมมาตร เพือ่เป็นแนวทางในการพฒันาสายอากาศให้
สามารถใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพส าหรับรับสญัญาณโทรทศัน์ดิจิตอล 

 
3.1 การออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศไดโพลแบบสล็อต 
 

3.1.1 การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบสล็อตคร่ึงความยาวคล่ืน 
ในการออกแบบสายกาศไดโพลแบบสล็อตใช้ความยาวของสายอากาศประมาณคร่ึงความยาว

คล่ืน  เม่ือค านวนจากความความถ่ีที่ใชง้านไดค้วามยาวของสายอากาศ  180 mm. โดยใชโ้ปรแกรม 

CST MSW Studio เพือ่ออกแบบและปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ  ดงัภาพที่ 3.1  
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ภาพที่ 3.1 การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบสล็อตคร่ึงความยาวคล่ืนโดยใชโ้ปรแกรม CST 

 
 

 

 
 
 

ภาพที่ 3.2 โครงสร้างของสายอากาศไดโพลแบบสล็อตคร่ึงความยาวคล่ืน  
 

จากภาพที่  3.2 ลักษณะสายอากาศเป็นเส้นตรง โดยมีจุดป้อนสัญญาณบริเวณ ก่ึงกลางของ
สายอากาศและมีค่าพารามิเตอร์ดงัน้ี 

 
 เม่ือ 

W คือ ความกวา้งของสายอากาศ (mm.) 
L คือ ความยาวของสายอากาศ (mm.) 
g คือ ความกวา้งสล็อต (mm.) 

 
เม่ือออกแบบสายอากาศแลว้ขั้นตอนต่อไปคือการวเิคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัซ่ึง

ท าโดยใชต้วัเลือก S-parameter ดงัภาพที่ 3.3 

L 

W 

g 
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ภาพที่ 3.3 การใชโ้ปรแกรม CST ในการวเิคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั 

 
3.1.2 การศึกษาความเปล่ียนแปลงจาก การปรับความยาว (L) ของสายอากาศไดโพลแบบ

สล็อตคร่ึงความยาวคล่ืน 
ได้ท  าการศึกษาความเปล่ียนแปลง เม่ือท าการเปล่ียนแปลงความยาวของสายอากาศ (L) โดยมี

วธีิการและผลวเิคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั ดงัน้ี 
 

 
ภาพที่ 3.4 วธีิการเปล่ียนแปลงค่าความยาวของสายอากาศแบบไดโพล (L) 
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ภาพที่ 3.5 การเปรียบเทียบการสูญเสียยอ้นกลบัเม่ือเปล่ียนแปลงค่า L 

 
 เม่ือ 
 (1) คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั (L) เป็น 180 mm. 
 (2) คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั (L) เป็น 170 mm. 
 (3) คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั (L) เป็น 175 mm. 
 (4) คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั (L)  เป็น 185 mm. 
 (5) คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั (L)  เป็น 190 mm. 
 (6) คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั (L)  เป็น 195 mm. 
 (7) คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั (L) เป็น 200 mm. 
 

จากการจ าลองการเปล่ียนแปลงค่า L ทั้ง 7 ค่าเปรียบเทียบกนั พบวา่ค่า L มีผลต่อการตอบสนองต่อ
ความถ่ีกลางมากที่สุดโดยจะมีการแปรผกผนักนั เม่ือค่า  L มากขึ้น ความถ่ีกลางลดลง ในทางกลบักนั เม่ือ
ค่า L น้อยลงความถ่ีกลางมากขึ้ น จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงค่า L พบว่าในการออกแบบ
สายอากาศควรเลือกค่า L ให้เหมาะสมต่อความถ่ีกลางที่ต้องการก่อนจากนั้ นจึงปรับค่าให้แมตช์
อิมพแีดนซ์ที่สุด 

 
3.1.3 การศึกษาการเปล่ียนแปลงจากปรับความกวา้ง (W) ของสายอากาศไดโพลแบบสล็อต

คร่ึงความยาวคล่ืน 
จากการศึกษาผลการเปล่ียนแปลงจากการปรับค่าความกวา้งของสายอากาศไดโพลแบบสล็อต (W) 

ค่าความยาวของสายอากาศ (L) เท่ากับ 180 mm. การวิเคราะห์จากค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลับ  
ท  าไดด้งัขั้นตอนต่อไปน้ีดงัน้ี 
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ภาพที่ 3.6 วธีิการเปล่ียนแปลงค่าความกวา้งของสายอากาศไดโพลแบบสลอ็ต (W) 

 

 
ภาพที่ 3.7 การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัเม่ือเปล่ียนแปลงค่า W 

 
 เม่ือ 

  (1) คือ  ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัที่ความกวา้งของสายอากาศ(W) = 10 mm. 
  (2) คือ  ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัที่ความกวา้งของสายอากาศ(W) = 15 mm. 
  (3) คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัที่ความกวา้งของสายอากาศ(W)  = 5  mm. 

 
จากการจ าลองเปล่ียนแปลงค่าความกวา้งของสายอากาศไดโพล ( W) ทั้ง 3 ค่าพบวา่ค่าความกวา้ง

ของสายอากาศมีผลกบัความถ่ีกลาง และค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัโดยเม่ือสายอากาศมีความ
กวา้งมากจะมีการตอบสนองที่ความถ่ีกลางที่สูงขึ้นและมีค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลับลดลง 
ในทางกลับกัน เม่ือสายอากาศมีความกวา้งน้อย ความถ่ีกลางลดลงและมีค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสีย
ยอ้นกลบัที่มากขึ้น 
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 3.1.4 การศึกษาการเปล่ียนแปลงจากปรับความกวา้งสล็อต (g) ของสายอากาศไดโพลแบบ
สล็อตคร่ึงความยาวคล่ืน 

จากการศึกษาผลการเปล่ียนแปลงจากการปรับค่าความกวา้งสล็อตของสายอากาศไดโพลแบบ
สล็อต (g) ค่าความยาวของสายอากาศ (L) เท่ากบั 180 mm.  ค่าความกวา้งของสายอากาศ(W) เท่ากับ 5 
mm. การวเิคราะห์จากค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั ท าไดด้งัขั้นตอนต่อไปน้ีดงัน้ี 

 

 
ภาพที่ 3.8 วธีิการเปล่ียนแปลงค่าความกวา้งสล็อตของสายอากาศไดโพลแบบสลอ็ต (g) 

 

 
ภาพที่ 3.9 การเปรียบเทียบการสูญเสียยอ้นกลบัเม่ือเปล่ียนแปลงค่า g 

 
 เม่ือ 

  (1) คือ   ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัที่ความกวา้งของสล็อต (g) เป็น 2 mm. 
  (2) คือ   ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัที่ความกวา้งของสล็อต (g) เป็น 0.5 mm. 
  (3) คือ   ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัที่ความกวา้งของสล็อต (g) เป็น 1 mm. 
  (4) คือ   ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัที่ความกวา้งของสล็อต (g) เป็น 1.5 mm. 
  (5) คือ   ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัที่ความกวา้งของสล็อต (g) เป็น 5 mm. 
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จากการจ าลองเปล่ียนแปลงค่าความกวา้งของสล็อต ( g) พบว่าค่าความกวา้งของสล็อตมีผลกับ
ความถ่ีกลาง และค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัโดยเม่ือปรับความกวา้งสล็อตมากขึ้น ท าให้การ
ตอบสนองที่ความถ่ีกลางต ่าลงและมีค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลับต ่า ในทางกลบักัน เม่ือปรับ
ความกวา้งสล็อตให้สั้นลง ค่าความถ่ีกลางสูงขึ้ นและมีค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลับก็สูงขึ้ น
เช่นเดียวกนั 

จากขั้นตอนที่ 3.1.1 -3.1.4 เป็นการปรับเปล่ียนขนาดของความยาวสายอากาศ ความกวา้งของ
สายอากาศ และความกวา้งของสล็อต ค่าความถ่ีกลางและค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลับ มีการ
ปรับเปล่ียนตามการปรับแต่ง แต่ผลที่ได ้ สายอากาศที่ออกแบบ ไม่สามารถรับสญัญาณโทรทศัน์ดิจิตอล 
ไดท้ั้งแบนดเ์น่ืองจาก มีค่าแบนดว์ทิธท์ี่แคบ ไม่ถึงสเปกสายอากาศรับสญัญาณโทรทศัน์ดิจิตอล  

ดงันั้นจึงศึกษางานวจิยัของ Yun-Wen Chi and Kin-Lu Wong [11] ที่ออกแบบสายอากาศแบบใหม่ 
สายอากาศไดโพลที่สามารถสร้างแบนด์กวา้งรับสัญญาณโทรทศัน์ดิจิตอล ที่ความถ่ี 470 -806 MHz 
สายอากาศรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ มีขนาด 20x227 mm2 และสายอากาศประกอบดว้ย แขนสองขา้งที่ไม่
สมมาตรกนั แยกออกจากกนัดว้ยช่องวา่งที่เรียกวา่ step-shaped feed gap น ามาประยกุตใ์ชต้ามขอ้ที่ 3.1.5   

 
3.1.5 การศึกษาการออกแบบสายอากาศไดโพลแบบสล็อตไม่สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืน  
ในการออกแบบสายอากาศไดโพลแบบสล็อตไม่สมมาตรใชค้วามยาวของสายอากาศประมาณคร่ึง

ความยาวคล่ืน ( 2 ) เม่ือค  านวนจากความความถ่ีที่ใชง้านไดค้วามยาวของสายอากาศประมาณ 220 mm. 
ความกวา้งของสายอากาศ 25 mm. ความยาว ฟีดสายอากาศ 53 mm.  และความกวา้งสล็อต 2.5 mm.โดย
ในการออกแบบสายอากาศได้ใช้โปรแกรม CST MSW Studio เพื่อออกแบบโครงสร้างและปรับ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัภาพที่ 3.10 และมีโครงสร้างสายอากาศดงัภาพที่ 3.11  

 



 

36 

 
ภาพที่ 3.10 การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบสล็อตไม่สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืน 

 
 

 
ภาพที่ 3.11 โครงสร้างของสายอากาศไดโพลแบบสล็อตไม่สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืน 

 

จากภาพที่ 3.11 ลกัษณะสายอากาศที่ออกแบบมีลักษณะเป็นรูปเส้นตรงโดยมีจุดป้อนสัญญาณ
บริเวณ ก่ึงกลางด้านบนของสายอากาศและมีค่าพารามิเตอร์ดังน้ี  และวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการ
สูญเสียยอ้นกลบั  ไดด้งัภาพที่ 3.12 

 
 เม่ือ 

W คือ ความกวา้งของสายอากาศ (mm.) 
L คือ ความยาวของสายอากาศ (mm.) 
t คือ ความยาวฟีด (mm.) 
g คือ ความกวา้งสล็อต (Gap) (mm.) 
 
 

W t 
g 

L 
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ภาพที่ 3.12 ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั สายอากาศไดโพลแบบสลอ็ตไม่สมมาตรคร่ึงความ

ยาวคล่ืน 
 

จากภาพที่ 3.12 เม่ือใชว้ิธีการ step-shaped feed gap   ออกแบบเห็นสายอากาศไดโพลแบบสล็อต
ไม่สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืน พบว่าค่าแบนด์วดิทท์ี่ไดสู้งขึ้น มีค่า เป็น 514 -763 MHz  ซ่ึง ไม่สามารถ
รับสัญญาณโทรทศัน์ดิจิตอล ไดท้ั้งยา่นความถ่ี จึงท าการศึกษาปรับเปล่ียนความยาวฟีดสายอากาศของ
สายอากาศไดโพลแบบสล็อตไม่สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืน ดงัในขอ้ 3.1.6 

 
3.1.6 การศึกษาการเปล่ียนแปลงจากปรับความยาวฟีด (t) ของสายอากาศไดโพลแบบสล็อตไม่

สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืน 
จากการศึกษาผลการเปล่ียนแปลงจากการปรับค่าความยาวฟีดของสายอากาศไดโพลแบบสล็อตไม่

สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืน (t)  ค่าความยาวของสายอากาศ (L) เท่ากบั 220 mm. ความกวา้งของสายอากาศ 
25 mm.ความกวา้งสล็อต  2.5 mm.ไดค้่าการวิเคราะห์จากค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลับท าไดด้ัง
ขั้นตอนต่อไปน้ีดงัน้ี 

 

 
ภาพที่ 3.13 วธีิการเปล่ียนแปลงค่าความยาวฟีดของสายอากาศไดโพลแบบสลอ็ต 

ไม่สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืน  (t) 
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ภาพที่ 3.14 การเปรียบเทียบการสูญเสียยอ้นกลบัเม่ือเปล่ียนแปลงค่า t 

 
 เม่ือ 

  (1) คือ  ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัที่ความยาวฟีด (t) เป็น 53 mm. 
  (2) คือ  ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัที่ความยาวฟีด (t) เป็น 51 mm. 
  (3) คือ  ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัที่ความยาวฟีด (t) เป็น 52 mm. 

 
จากการศึกษาเปล่ียนแปลงค่าความยาวฟีด (t) พบว่าค่าความยาวฟีดของสายอากาศมีผลกับค่า

แบนดว์ดิท ์และค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัโดยเม่ือสายอากาศมีความยาวฟีดมากจะมีแบนดว์ดิท์
กวา้ง แต่มีค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัที่สูงขึ้น ในทางกลบักนั เม่ือสายอากาศมีความยาวฟีดนอ้ย 
แบนด์วิดท์แคบและมีค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัที่ต  ่าลง แต่เห็นไดว้่าค่าแบนด์วิดท ์ที่ไดไ้ม่
สามารถรับสัญญาณโทรทศัน์ดิจิตอล ได้ทั้งยา่นความถ่ี จึงท าการศึกษาเพิ่มขนาดของอาร์ม ดังในขอ้ 
3.1.7 

 
3.1.7 การศึกษาการเพิ่มขนาด อาร์มทางด้านซ้ายมือโดยมีวิธีการและผลวิเคราะห์ค่า

สมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั ดงัน้ี 
ในการศึกษาการเพิ่มขนาดอาร์มทางด้านซ้ายมือ ท าได้โดยการออกแบบเพิ่มขนาดของอาร์ม

ทางดา้นซ้ายมือให้มีขนาดใหญ่ขึ้น ปรับให้เหมาะสมโดยมีความยาวของสายอากาศประมาณ 220 mm. 
ความกวา้งของสายอากาศ 25 mm. ความยาว ฟีดสายอากาศ 53 mm.  และความกวา้งสล็อต 2.5 mm 
ออกแบบโครงสร้างและปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังภาพที่ 3.15 และมีโครงสร้างสายอากาศดงัภาพที่ 
3.16  
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ภาพที่ 3.15 โครงสร้างของสายอากาศไดโพลแบบสล็อตไม่สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืน 

 ที่เพิม่ขนาดอาร์มทางดา้นซา้ยมือ 
 

 
ภาพที่ 3.16 ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั หลงัจากการเพิม่ขนาดอาร์มทางดา้นซา้ยมือ 

 
จากภาพที่ 3.16 เม่ือท าการเพิ่มขนาด อาร์มทางดา้นซ้ายมือ เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการ

รับความถ่ีใหดี้ขึ้น และท าการปรับขนาดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ผลที่ได ้ค่าแบนด์วดิท ์เป็น 518 -799 MHz 
ไม่สามารถรับสัญญาณโทรทศัน์ดิจิตอล ได้ทั้งย่านความถ่ี จากการศึกษาพบว่าเม่ือเพิ่มขนาด อาร์ม
ทางดา้นซา้ยมือ ท าใหรั้บความถ่ีครอบคลุมในยา่นสูงขึ้น และมีทิศทางในการแพร่คล่ืนของสายอากาศได
โพลในรูปแบบสองมิติดังภาพที่ 3.17 แต่ไม่สามารถรับความถ่ีในย่านต ่าลงมาได้ จึงท าการศึกษาเพิ่ม
ขนาดของอาร์ม ดา้นขวามือเพือ่เพิม่ประสิทธิภาพในการรับความถ่ีในยา่นต ่า ดงัในขอ้ 3.1.8 
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ภาพที่ 3.17 ทิศทางในการแพร่คล่ืนของสายอากาศไดโพลในรูปแบบสองมิติ 

 
จากภาพที่ 3.17 เป็นรูปแบบในการแพร่คล่ืนของสายอากาศแบบไดโพลในรูปแบบสองมิติ สังเกต

ไดว้า่ลกัษณะการแพร่คล่ืนของสายอากาศแบบไดโพลเป็นลกัษณะการแพร่คล่ืนแบบมีทิศทาง  โดยมีทิศ
ทางการแพร่คล่ืนพสูญัญาณหลกัท ามุมที่ 131 องศา  

 
3.1.8 การศึกษาการเพิม่ขนาด อาร์มทางดา้นขวามือต่อจากอาร์มดา้นซา้ยมือ 
ในการศึกษาการเพิ่มขนาดอาร์มทางดา้นซ้ายมือ พบวา่เม่ือเพิ่มขนาด อาร์มทางดา้นซา้ยมือ ท าให้

รับความถ่ีครอบคลุมในยา่นสูงขึ้น แต่ไม่สามารถรับความถ่ีในยา่นต ่าลงมาได ้จึงท าการศึกษาเพิ่มขนาด
ของอาร์ม ดา้นขวามือเพือ่เพิม่ประสิทธิภาพในการรับความถ่ีในยา่นต ่า ท  าไดโ้ดยการออกแบบเพิม่ขนาด
ของอาร์มทางดา้นขวามือให้มีขนาดใหญ่ขึ้น ปรับให้เหมาะสมโดยมีความยาวของสายอากาศประมาณ 
220 mm. ความกวา้งของสายอากาศ 25 mm. ความยาว ฟีดสายอากาศ 53 mm.  และมีความกวา้งสล็อต 2.5 
mm. ออกแบบโครงสร้างและปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัภาพที่ 3.18 และมีโครงสร้างสายอากาศดงัภาพ
ที่ 3.19  

 

 
ภาพที่ 3.18 การเพิม่ขนาด อาร์มทางดา้นซา้ยมือและขวามือ 
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ภาพที่ 3.19 ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั หลงัจากการเพิม่ขนาดอาร์มทางดา้นซา้ยมือและ

ขวามือ 
 

 
ภาพที่ 3.20 ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั หลงัจากการเพิม่ขนาดอาร์มทางดา้นซา้ยมือและ

ขวามือ 
 

จากภาพที่ 3.19 และ 3.20 เม่ือท าการเพิ่มขนาด อาร์มทางดา้นซ้ายมือและขวามือ ค่าแบนดว์ทิที่ได ้
เป็น 495 -791 MHz ค่าที่ได้เป็นไปตามที่ต้องการ สเปกของทีวีดิจิตอล 510 – 790 MHz จากขั้นตอน 
3.1.7-3.1.8 เป็นการเพิ่มความยาวทางไฟฟ้า(Electrical length) ท าให้มีแบนด์วิทเพิ่มขึ้ น  ลักษณะ
โครงสร้างของสายอากาศจะเป็นการน าช่วงความถ่ีสองแบนดม์ารวมกนัโดยส่งผ่านพลงังานกนัผ่าน ช่อง
ฝ่ังซา้ย (แถบใหญ่) จะเป็นช่วงความถ่ีสูง ฝ่ังขวาจะเป็นช่วงความถ่ีต ่า 
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ภาพที่ 3.21 ทิศทางในการแพร่คล่ืนของสายอากาศไดโพลในรูปแบบสองมิติ 

 

 
ภาพที่ 3.22 ทิศทางในการแพร่คล่ืนของสายอากาศไดโพลในรูปแบบสามมิต ิ

 
จากภาพที่ 3.21 และภาพที่ 3.22 เป็นรูปแบบในการแพร่คล่ืนของสายอากาศแบบไดโพลใน

รูปแบบสองมิติและสามมิติตามล าดบั สงัเกตไดว้า่ลกัษณะการแพร่คล่ืนของสายอากาศแบบไดโพลเป็น
ลกัษณะการแพร่คล่ืนแบบมีทิศทางโดยมีทิศทางการแพร่คล่ืนพูสญัญาณหลกัท ามุมที่ 112 องศา จะเห็น
ไดว้า่เม่ือเพิม่ขนาดอาร์มทางดา้นขวามือเพิม่เติมก็ท  าใหท้ิศทางเปล่ียนแปลงไปดว้ย 
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บทที ่4 

 
การวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียย้อนกลบัของสายอากาศไดโพลแบบสลอ็ตไม่สมมาตร 

 
ในบทน้ีกล่าวถึงผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศไดโพลแบบสล็อต

ไม่สมมาตรโดยโครงงานน้ีใชโ้ปรแกรม CST MWS Studio ส าหรับการวเิคราะห์และออกแบบสายอากาศ 
ในส่วนของการวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลับของสายอากาศที่ออกแบบใช้เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย 
(Network Analysis) ของบริษทั Agilent ซ่ึงในการวดัค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัไดผ้ลดงัน้ี 

 
4.1 ผลการวัดสายอากาศไดโพลแบบสล็อตไม่สมมาตรเม่ือเพิ่มขนาด อาร์มทางด้านซ้ายมือและขวามือ 
 

สายอากาศไดโพลแบบไม่สมมาตรเม่ือเพิม่ขนาด อาร์มทางดา้นซ้ายมือและขวามือที่ไดอ้อกแบบ
และวิเคราะห์การท างาน ไดถู้กน าไปสร้างจริงบนวสัดุชนิด FR4 โดยมีขนาดของสายอากาศ   60 x 255 
mm2 โดยสายอากาศที่สร้างจริงแสดงไดด้งัภาพที่ 4.1   

 

 
ภาพที่ 4.1 ภาพจริงของสายอากาศที่ออกแบบ 
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เม่ือสร้างช้ินงานจริงแลว้จึงน าสายอากาศที่สร้างไปวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัโดยใช้
เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analysis) ซ่ึงไดว้ดัค่าที่ช่วงความถ่ี 0.2 – 1.2 GHz และผลการวดัค่า
สมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัแสดงไดด้งัภาพที่ 4.2 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.2 ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัจากการวดัจริง 
 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัจากการจ าลองการท างาน 
 

REAL 

S11 (dB) 

frequency (GHz) 

S11 (dB) 
 

frequency (GHz) 
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ภาพที่ 4.4 การเปรียบเทียบ ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัจากการวดัจริงกบัการจ าลอง 
 

พบว่าค่าที่วดักับค่าที่ได้จากการจ าลองการท างานมีความแตกต่างกัน โดยที่ช่วงความถ่ีของ
สายอากาศที่ไดจ้ากการวดัจริงมีช่วงความถ่ีที่แคบกว่า โดยค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัที่ไดจ้าก
การวดัและจากการจ าลองการท างานเปรียบเทียบไดด้งัน้ี  

 
ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบัจากผลการวดัและจ าลองของสายอากาศ 
สมบตัิ ผลที่ไดจ้ากการวดัจริง ผลที่ไดจ้ากการจ าลอง 
ความถ่ีกลาง (MHz) 600  643.42 
แบนดว์ดิท ์(MHz) 400 – 800  495.10 – 791.74 
ค่าวา่สูญเสียยอ้นกลบั (dB) -33 -18 

 
ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลับระหว่างผลการวดัและการจ าลองการ

ท างานของสายอากาศพบว่าค่าทั้ งสองมีความแตกต่างกันเล็กน้อย ทั้ งน้ีเน่ืองจากอุปกรณ์ประเภท
สายอากาศมีความไวต่อสญัญาณรบกวนจากภายนอกมาก ยกตวัอยา่งเช่น ในการวดัถา้วงจรสายอากาศอยู่
ใกล้โลหะค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลับจะเพิ่มขึ้นมากกว่าเดิม และปัญหาความไม่แม่นย  าที่เกิด
จากการสร้างอุปกรณ์ก็มีผลต่อการวดัค่าจริง โดยในขึ้นตอนการสร้างสายอากาศใชเ้ทคโนโลยวีงจรพมิพ์

REAL 

SIM 

S11 (dB) 
frequency (GHz) 
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ซ่ึงเป็นวธีิการสร้างโดยใชน้ ้ ายากดัโลหะซ่ึงอาจจะมีส่วนของโลหะที่เป็นสายอากาศเกิดการสึกกร่อนได ้
ดว้ยปัญหาที่กล่าวมาในขา้งตน้เป็นเหตุให้ค่าที่ไดจ้ากการวดัจริงมีความถ่ีกลางและค่าสัมประสิทธ์ิการ
สูญเสียยอ้นกลบัไม่เหมือนค่าที่ไดจ้ากการจ าลอง 
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บทที ่5 

 
บทสรุป 

 
ในบทน้ีเป็นการสรุปการท างานและขึ้นตอนการออกแบบสายอากาศ โดยเร่ิมตน้จากสายอากาศได

โพลแบบสล็อตโครงสร้างพื้นฐาน พฒันาขึ้นจนถึงสายอากาศไดโพลแบบสล็อตที่ไดท้  าการสร้างจริง 
เพือ่ใหไ้ดส้ายอากาศไดโ้พลแบบสล็อตที่สามารถรับสญัญาณไดดี้  

 
5.1 สรุปการออกแบบและวิเคราะห์ 
 

การคน้ควา้อิสระน้ีได้ศึกษาและออกแบบสายอากาศไดโพลแบบสล็อตคร่ึงความยาวคล่ืน       
ในการออกแบบไดเ้ร่ิมตน้ศึกษาและวิเคราะห์จากโครงสร้างสายอากาศไดโพลแบบสล็อตพื้นฐานและ
พฒันารูปแบบใหดี้ขึ้นโดยในการวเิคราะห์มี 4 ขั้นตอนดงัน้ี 

1) ออกแบบสายอากาศไดโพลแบบสมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืน ศึกษาการปรับเปล่ียนขนาด
ความยาว ความกว้างของสายอากาศ และปรับขนาดความกว้างของสล็อต เพื่อดูผลของการ
เปล่ียนแปลง 

2) ออกแบบสายอากาศไดโพลแบบสล็อตไม่สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืน ดว้ยวธีิ step-shaped 
feed gap และท าปรับเปล่ียนขนาด ความยาวฟีดของสายอากาศเพือ่ดูผลของการเปล่ียนแปลง 

3) ออกแบบสายอากาศไดโพลแบบสล็อตไม่สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืน เพิ่มขนาด อาร์ม
ทางดา้นซา้ยมือ และท าการทดลองปรับเปล่ียนค่าใหเ้หมาะสม 

4) ออกแบบสายอากาศไดโพลแบบสล็อตไม่สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืน เพิ่มขนาด อาร์ม
ทางด้านขวามือต่อจากอาร์มด้านซ้ายมือ พร้อมทั้งท  าการทดลองปรับเปล่ียนค่าให้เหมาะสม โดยมี
วตัถุประสงคใ์นการวิเคราะห์การท างานของสายอากาศแต่ละขั้นตอนพร้อมทั้งสรุปประสิทธิภาพของ
สายอากาศในดา้นแบนดว์ดิท ์ ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั และขนาดของสายอากาศ ดงัแสดงในตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 สรุปขั้นตอนการวเิคราะห์และประสิทธิภาพของสายอากาศในแต่ละรูปแบบ 
รูปแบบสายอากาศแบบไดโพล วตัถุประสงคแ์ละประสิทธิภาพ 

 

 
ศึกษาโครงสร้างสายอากาศไดโพลแบบ
สล็อต สมมาตร เป็นโครงสร้างพื้นฐาน ที่
พยายามออกแบบให้สามารถรับความถ่ี
สัญญาณโทรทัศน์ดิจิตอล ในการศึกษาน้ี
ท าการปรับเปล่ียนขนาดความยาว ความ
กวา้ง และความกวา้งสล็อต ของสายอากาศ 
โดยไดอ้อกแบบดงัน้ี สายอากาศความยาว 
180 mm. กว้าง 5 mm. และมีความกว้าง
สล็อต 2 mm ผลที่ไดมี้แบนด์วิดท์ที่ 636 – 
717 MHz และมีค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสีย
ยอ้นกลบั -18 dB  

 

 

ศึกษาโครงสร้างสายอากาศไดโพลแบบ
สล็อตไม่สมมาตร ที่ออกแบบดว้ยวิธี  step-
shaped feed gap  โดยจากการศีกษาพบว่า 
ช่วยลดความยาวของสายอากาศไดโพลแบบ
สล็อตคร่ึงความยาวคล่ืน และในการศึกษาน้ี
ยงัไดท้  าการปรับเปล่ียนขนาดความยาวฟีด
สายอากาศ เพื่อดู ผลกระทบจากการปรับค่า
โดยไดอ้อกแบบดงัน้ี ยาว 220 mm. กวา้ง 1.5 
mm และมีความกวา้งสล็อต 2 mm ผลที่ไดมี้
แบนด์วิดท์ที่  514– 763 MHz และมีค่ า
สมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั -10 dB  

 

 

ศึกษาโครงสร้างของสายอากาศไดโพลแบบ
สล็อตไม่สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืนเม่ือเพิม่
ขนาด อาร์มทางดา้นซา้ยมือ ดงัน้ีท  าการเพิม่
ขาดความยาว 80 mm. ความกวา้ง 30 mm. 
ผลที่ไดมี้แบนดว์ดิทด์า้นความถ่ีสูงมากขึ้น 
ไดท้ี่ 518 – 795 MHz และมีค่าสมัประสิทธ์ิ
การสูญเสียยอ้นกลบั -22 dB 

220 mm 

1.5 mm 
53 mm 

53 mm 
2.5 mm 

180 mm 

2 mm. 5 mm. 

220 mm 
25 mm 

25 mm 
30 mm 

80 mm 
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ตารางที่ 5.1 (ต่อ) 

 
5.2 ผลที่ได้รับและปัญหาที่พบ 
 

ไดส้ายอากาศส าหรับการรับสัญญาณโทรทศัน์ดิจิตอล ภายในอาคาร ที่มีแถบความถ่ีที่ใชง้านอยู่
ระหวา่ง 510 – 790 MHz  

ขอ้สังเกต สายอากาศที่ท  าการออกแบบ ยงัคงมีขนาดที่ใหญ่อยู่ ดังนั้นจะน าปัญหาที่ได้รับไป
พฒันาต่อไป  

 
 

รูปแบบสายอากาศแบบไดโพล วตัถุประสงคแ์ละประสิทธิภาพ 

 
 

 

ศึกษาโครงสร้างของสายอากาศไดโพล
แบบสล็อตไม่สมมาตรคร่ึงความยาวคล่ืน
เม่ือเพิม่ขนาด อาร์มทางดา้นซา้ยมือและ
ขวามือ ท าการเพิม่ขาดความยาว 70 mm. 
ความกวา้ง 50 mm. ผลที่ไดมี้แบนดว์ดิท์
ดา้นความถ่ีต  ่ามากขึ้นที่ 495 – 791 MHz 
ท าใหค้รอบคลุม ความถ่ีโทรทศัน์ดิจิตอล 
และมีค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียยอ้นกลบั -
18 dB จากการจ าลอง และมีค่าสมัประสิทธ์ิ
การสูญเสียยอ้นกลบัจากการวดัจริง  -33 
dB 

220 mm 

53 mm 
2.5 mm 

30 mm 

80 mm 

50 mm 

70 mm 
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