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ความรู้เบือ้งต้นของคลืน่วทิยุและสายอากาศ 
HS2VLL 

 
 สายอากาศ คือ ตวันาํโลหะ ซ่ึงมกัจะเป็นแบบใดแบบหน่ึงของความยาวลวดหรือท่อกลวง  ตวันาํ    
ท่ีจะใชส้าํหรับสายอากาศจะตอ้งใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่นตวันาํนั้นได ้ สายอากาศของเคร่ืองส่ง
กระแสไฟฟ้าจะสร้างคล่ืนวิทยแุม่เหลก็ไฟฟ้า คล่ืนน้ีจะประกอบไปดว้ยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็      
ซ่ึงเคล่ือนท่ีไปในอากาศจากสายอากาศ  สายอากาศของเคร่ืองรับ  คล่ืนวิทยจุะเหน่ียวนาํใหเ้กิดกระแสไฟฟ้า
ในสายอากาศ  ซ่ึงกระแสไฟฟ้าน้ีจะเป็นสญัญาณเขา้ของเคร่ืองรับ 
 ซ่ึงเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับน้ีต่างกต็อ้งมีสายอากาศเช่นเดียวกนั แต่ทาํหนา้ท่ีต่างกนั เช่นตวัอยา่งวิทยุ
ความถ่ีประชาชน (CB) ต่างกใ็ชส้ายอากาศสาํหรับรับ – ส่งเหมือนกนั 
 สายนาํสญัญาณจะต่อกบัสายอากาศ  ภายในสายนาํสญัญาณจะประกอบดว้ยตวันาํลวดคู่ วางใน
ช่องวา่งระหวา่งกนัคงท่ี  หนา้ท่ีของสายนาํสญัญาณคือ  การนาํกระแสไฟฟ้าโดยปราศจากการแผค่ล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

คลืน่วทิยุแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 สายอากาศ  คือ  ตวันาํซ่ึงออกแบบมาเพ่ือแผก่ระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าหรือรับการแผก่ระจายท่ีอยู่
ในอากาศหรืออวกาศ  สายอากาศท่ีถูกสร้างข้ึนจะมีมากมายหลายขนาด  และหลายรูปร่างเพื่อรองรับการ   
ใชง้านแบบต่าง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก) สายอากาศของเคร่ืองรับโทรทศัน์                 ข) สายอากาศของวทิยุความถ่ีประชาชน (CB) 
                                ซ่ึงใช้ทั้งรับและส่ง 
รูปที ่1 ตัวอย่างของสายอากาศ 

สายนําสัญญาณ 

เสาอากาศ 

สายนํา

สัญญาณ 

เสาอากาศ 
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 เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่น  สายอากาศจะมีความสมัพนัธ์เก่ียวเน่ืองกบัสนามแม่เหลก็ซ่ึงอยูร่อบ ๆ 
ตวั  เม่ือความเขม้ของสนามแม่เหลก็เปล่ียน หรือสนามแม่เหลก็เคล่ือนท่ี  จะทาํใหเ้กิดการเหน่ียวนาํ
แรงดนัไฟฟ้าข้ึน  ซ่ึงแรงดนัไฟฟ้าน้ีจะสมัพนัธ์เก่ียวเน่ืองกบัสนามไฟฟ้า  ผลลพัธ์ของทั้งสองสนามน้ีคือ  
หน่ึงเกิดฟลกัซ์แม่เหลก็  และสองเกิดแรงจากเสน้แรงไฟฟ้า 
 แทจ้ริงแลว้  สนามทั้ง 2 มีความสาํคญัมากกวา่ตวันาํ  การเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ของสนามแม่เหลก็    
จะมีผลต่อการสร้างสนามไฟฟ้าเช่นกนั  การเปล่ียนแปลงต่าง ๆ  ของสนามไฟฟ้าจะมีผลต่อการสร้าง
สนามแม่เหลก็ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2  ส่วนประกอบของคลืน่วทิยุแม่เหลก็ไฟฟ้าและการแพร่ขยายในอากาศ 
 
 สนามไฟฟ้าใชส้ญัลกัษณ์  E  สนามแม่เหลก็ใชส้ญัลกัษณ์  H  ทั้ง 2 สนามจะเปล่ียนแปลง ผนัแปร
ตามความแรงในขณะท่ีเคล่ือนท่ีไปในทิศทางของการแพร่ขยาย  P  จากการมองเห็นภาพ ลูกศรในสามมิติ  
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็จะตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั  มุมทางขวาจะเป็นทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน 
 รูปแบบของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็จะทาํใหเ้กิดการแพร่ขยายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าไหลไปใน
อากาศ  พลงังานการเคล่ือนท่ีของคล่ืนคือการแบ่งเท่า ๆ กนัระหวา่งองคป์ระกอบของไฟฟ้าและแม่เหลก็ 
 

ความเร็วของคลืน่วทิยุ 
 โดยทัว่ ๆ ไป  คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า คือ รูปแบบของการแผ ่ซ่ึงส่งพลงังานออกไปในอากาศ  การแผ่
ของแสง,  การแผค่วามร้อน  รังสีเอกซ์และคล่ืนวิทย ุ เหล่าน้ีเป็นตวัอยา่งของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า  ซ่ึงคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีแพร่ขยายไปในอากาศกบัความเร็วของแสงมีสญัลกัษณ์  C  ความเร็วคือ 
 C = 300,000,000 เมตร / วินาที 
หรือ C = 3 x 108  เมตร / วินาที 
หรือ  C = 3 x 1010  เซนติเมตร / วนิาที 

สนามแม่เหลก็ (H) 

ทศิทางการแพร่ของพลงังาน (P) 

สนามไฟฟ้า (E) 
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 ความเร็วน้ีจะพิจารณาในอวกาศหรือสุญญากาศจะมีค่าเท่ากนั  ในคล่ืนวิทย ุ ความถ่ีของการแปรผนั
ในความเขม้ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็  จะเป็นเหมือนกบัความถ่ีของการแปรผนัในสายอากาศ  
กระแสไฟฟ้าซ่ึงจะสร้างคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า หรือกล่าวง่าย ๆ วา่ความถ่ีของสนาม คือ ความถ่ีของ
แหล่งกาํเนิดซ่ึงทาํใหเ้กิดสนามนั้น 
 

ความยาวคลืน่ของคลืน่วทิยุ 
 สามารถหาไดจ้ากความยาวของคล่ืนแม่เหลก็ท่ีเคล่ือนท่ีไปในอากาศ  ใชส้ญัลกัษณ์ตวัอกัษรกรีก คือ 
แลมบด์า ,   หน่ึงความยาวคล่ืน คือ ระยะทางระหวา่งจุดสองจุดซ่ึงไปพร้อมกนัในทิศทางการแพร่ขยาย  
เม่ือสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็มีค่าความเขม้ซํ้ า ๆ กนั 

ความยาวคล่ืน   , ความถ่ี  , และความเร็วของแสง  C  มีความสมัพนัธ์กนัตามสูตรน้ี 
       =   C  เมตร 

 
 

 ตวัอยา่งเช่น  สถานีวิทยกุระจายเสียงมีความถ่ี 1 MHz   ความยาวคล่ืนของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าคือ 
 = 300,000,000 เมตร / 

  1,000,000 เฮิรตซ์ 
     = 300  เมตร 
   หรือ 
     = 300 x 106 เมตร / วินาที 
       1 x 106  เฮิรตซ์ 
     = 300  เมตร 
 
 ยิง่ความถ่ีสูงข้ึนไป  ความยาวคล่ืนจะสั้นลง  เช่นความถ่ีของวิทยปุระชาชน (CB) 27 MHz  จะมี
ความยาวคล่ืน 11.11 เมตร  ซ่ึงสั้นกวา่สถานีวิทยกุระจายเสียง AM ท่ี 1600 kHz ท่ีมีความยาวคล่ืน 187.5 
เมตร 
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ช่ือเรียก ความถ่ี ความยาวคลืน่ 

ความถ่ีตํ่ามาก  VLF 3 – 30  kHz 100 – 10  กิโลเมตร 
ความถ่ีตํ่า  LF 30 – 300  kHz 10 – 1  กิโลเมตร 
ความถ่ีปานกลาง  MF 300 – 3,000  kHz 1,000 – 100  เมตร 
ความถ่ีสูง  HF 3 – 30  MHz 100 – 10  เมตร 
ความถ่ีสูงมาก  VHF 30 – 300  MHz 10 – 1  เมตร 
ความถ่ีสูงยิง่  UHF 300 – 3,000  MHz 100 – 10  เซนติเมตร 
ความถ่ีสูงสุด  SHF 3,000 – 30,000  MHz 10 – 1  เซนติเมตร 
ความถ่ีสูงพิเศษ  EHF 30,000 – 300,000  MHz 10 – 1  มิลลิเมตร 
 
รูปที ่ 3  ตารางแถบความถ่ีต่าง ๆ 
 
 
ความถ่ี ความยาวคลืน่ 
1.8 – 2  MHz 160  เมตร 
3.5 – 4  MHz 80  เมตร 
5.3 – 5.4  MHz 60  เมตร 
7 – 7.3  MHz 40  เมตร 
10.1 – 10.15  MHz 30  เมตร 
14 – 14.35  MHz 20  เมตร 
21 – 21.45  MHz 15  เมตร 
24.89 – 24.99  MHz 12  เมตร 
28 – 29.7  MHz 10  เมตร 
50 – 54  MHz 6  เมตร 
144 – 148  MHz 2  เมตร 
430 – 440  MHz 0.7  เมตร 
1240 – 1300  MHz 0.23  เมตร 
 
รูปที ่ 4  ตารางความถ่ีวทิยุสมัครเล่น 
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หลกัการแผ่กระจายคลืน่ 
 เสน้แรงไฟฟ้าและเสน้แรงแม่เหลก็ ทาํใหส้นามแม่เหลก็ไฟฟ้าเคล่ือนท่ีออกจากสายอากาศไปใน
อากาศรอบ ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 5  วงจรสมมูลของสายอากาศทีมี่ความเหน่ียวนํา  LA และความจุ CA 
 
 จากรูปท่ี 5  แสดงถึงกลไกการแผก่ระจาย แผน่ความจุ  CA แสดงถึงตวันาํสายอากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 6  ตัวนําสายอากาศทีข่ยายสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ไปในอากาศรอบ ๆ สายอากาศ 
 
 จากรูปท่ี 6  แสดงถึงการแผก่ระจายสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ไปในอากาศ  ความจุจะมี
แรงดนัไฟฟ้าแปรผนัเก่ียวเน่ืองกบัสนามไฟฟ้า  LA  แสดงถึงความเหน่ียวนาํของตวันาํสายอากาศ  
กระแสไฟฟ้าจะแปรผนัเพื่อสร้างสนามแม่เหลก็ 

เคร่ืองกาํเนิดความถี่วทิยุ 

สนามไฟฟ้า (E) 

สนามแม่เหลก็ (H) 

สนามไฟฟ้า (E) สายอากาศ 

แหล่ง 
จ่ายไฟ 
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 โดยพ้ืนฐาน  การแผก่ระจาย คือ สสารท่ีมีแรงดนั และกระแสไฟฟ้าแปรผนักบัความถ่ี สูงเพียงพอ
ใหพ้ลงังานในสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไปในอากาศ แต่ความเป็นจริง สภาพท่ีระบุคือค่าเฉล่ียโดย
ความถ่ีวิทยสูุงกวา่ 30 kHz โดยประมาณ  ความถ่ีวิทยจึุงจะเพยีงพอท่ีจะแผก่ระจายคล่ืนท่ีมีประสิทธิภาพจาก
สายอากาศ 
 พิจารณาท่ีวงจรสมมูลของรูปท่ี 5  เคร่ืองกาํเนิดความถ่ีวทิย ุ คือ  แหล่งจ่ายไฟกระแสสลบั  (AC)  
เพื่อใชป้ระจุตวัเกบ็ประจุ  CA  ความเหน่ียวนาํ  LA  จะทาํใหเ้กิดเรโซแนนซ์อนุกรม  ท่ีความถ่ีของ
แหล่งจ่ายไฟกระแสสลบั  ดงันั้นจาํนวนค่าสูงสุดของกระแสไฟฟ้าสลบัจะถูกส่งไปในวงจรสายอากาศ 
 ตวัเกบ็ประจุ  CA  จะเกบ็ประจุเม่ือแรงดนันอ้ยกวา่แรงดนัของแหล่งจ่ายไฟ  ซ่ึงการประจุทาํใหเ้กิด
ขั้วหน่ึงของแรงดนัตรงขา้มกบั CA เม่ือแรงดนัแหล่งจ่ายไฟลดลง  CA  จึงสามารถท่ีจะปล่อยประจุ            
เม่ือแหล่งจ่ายไฟเร่ิมประจุ  CA  ในขั้วตรงกนัขา้มในคร่ึงรอบต่อมา  เพราะฉะนั้นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั
ตรงขา้มกบั CA จะมีการเปล่ียนแปลงสนามไฟฟ้าในไดอิเลก็ทริก  ซ่ึงจะแสดงการใชเ้สน้ประ               
สาํหรับสนามไฟฟ้า  ความถ่ีของการแปรผนัคือค่าเดียวกบัความถ่ีของแหล่งจ่าย 
 ความเหน่ียวนาํ LA จะมีกระแสอนุกรม  ซ่ึงสมัพนัธ์กบัสนามแม่เหลก็ แสดงโดยเสน้ประ สาํหรับ
สนามแม่เหลก็ ความถ่ีการแปรผนัของ IA และสนามแม่เหลก็ หรือค่าเดียวกบัความถ่ีของแหล่งจ่าย 
 การปรับวงจรเรโซแนนซ์อนุกรมกท็าํไดใ้นรูปท่ี 6  แต่อยา่งไรกต็าม แผน่ตวัเกบ็ประจุท่ีเปิดออกใน
รูปแบบของตวันาํ  2  ตวันาํของสายอากาศ  จุดประสงคคื์อเพื่อสร้างเสน้แรงสาํหรับสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหลก็  ขยายต่อไปในอากาศรอบ ๆ สายอากาศ 
 ตวันาํ  2  ตวัจะสร้างปรากฏการณ์ความจุ โดยเฉพาะท่ีปลายทั้ง 2 ดา้น เม่ือประจุสามารถเกบ็สะสม
ไดอิเลก็ทริกของตวัเกบ็ประจุ คือช่องวา่งรอบ ๆ สายอากาศ  ซ่ึงช่องวา่งน้ีจะมีเสน้แรงไฟฟ้า แสดงเป็น
เสน้ประ สาํหรับสนามไฟฟ้า  มีทิศทางข้ึนและลง  เหมือนกบัสายอากาศ  เช่นกนั กระแสไฟฟ้าในตวันาํ
สายอากาศจะสร้างสนามแม่เหลก็  เสน้แรงแม่เหลก็จะอยูใ่นระนาบตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้า  จะเป็นไปตามน้ี  
แมส้ายอากาศจะอยูแ่นวตั้งหรือแนวนอนกต็าม 
 เม่ืออตัราการประจุมีความเร็วข้ึนและระยะทางห่างจากสายอากาศมากข้ึน  เสน้แรงของสนาม        
ไม่สามารถยบุลงในตวันาํสายอากาศ  ก่อนท่ีกระแสและแรงดนัจะสร้างขยายสนามอีก  ผลลพัธ์บางส่วนของ
พลงังานสนาม  คือ ออกไปจากสายอากาศ 
 เสน้แรงท่ีอยูใ่นสนามท่ีเคล่ือนท่ีไปในอากาศ จะสร้างสนามข้ึนมาอีก  สนามแม่เหลก็ท่ีเคล่ือนท่ีจะ
สร้างสนามไฟฟ้า การสร้างน้ีจะสอดคลอ้งกบัแรงดนัท่ีเหน่ียวนาํในขดลวดนั้น คือจะถูกตดัโดยเสน้แรง
แม่เหลก็  เช่นกนั สนามไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีจะสร้างสนามแม่เหลก็  การสร้างน้ีจะสอดคลอ้งกบัการประจุหรือ
ปล่อยประจุโดยตวัเกบ็ประจุ เม่ือแรงดนัไฟฟ้าเปล่ียนแปลง 
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คลืน่วทิยุในอากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 7  ความเข้มสนามของการแผ่กระจายคลืน่กบัการแพร่ขยายคลืน่ 
 
 ในรูปท่ี  7  แสดงถึงสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็เคล่ือนท่ีผา่นเป็นรอบ ๆ ของการแปรผนั        
ซ่ึงการแพร่ขยายไปทางดา้นนอกจากตวันาํสายอากาศ  ซ่ึงสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็มีมุม 90  จากเฟส  
ในเวลาต่าง ๆ  กนั  เช่นกนั  เสน้แรงสนามอยูท่ี่มุมขวา  สุดทา้ยการแพร่ขยาย คือ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของ
เสน้แรงสนาม  ถา้ดูตามระนาบสามมิติในอากาศ  ทิศทางการแพร่ขยาย  คือท่ีมุมขวาของสนามแม่เหลก็และ
สนามไฟฟ้า 
 สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า คือ การแผข่ยายไปในอากาศ คล่ืนวทิยอุยูด่า้นซา้ยของสายอากาศ เพื่อแพร่
ขยายในทิศทางทั้งหมด  จากตวันาํสายอากาศ  พลงังานคือการแผข่ยายในทิศทางจากชนิดของสายอากาศ  
ตวันาํอ่ืน ๆ กบักระแสสามารถสร้างการแผข่ยายไดบ้า้ง  ในทางปฏิบติั ความถ่ีวิทยสูุงกวา่ 30 kHz จะส่งคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าไดมี้ประสิทธิผล  ยิง่ความถ่ีสูงข้ึนจะมีประสิทธิภาพการแผก่ระจายท่ีความถ่ีตํ่ากวา่  30  kHz  
สายอากาศจะมีความยาวมาก  การแปรผนัในความเขม้ของสนามจะไม่รวดเร็ว  เพื่อท่ีจะสร้างการแผก่ระจาย
คล่ืนจากสายอากาศ 
 

 
 
 
 
 

การแพร่ขยาย 

E หรือ H 

คว
าม
เข้
มส

นา
ม 
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การแผ่กระจายและสนามการเหน่ียวนํา 
 การแผก่ระจายคล่ืนใด ๆ  จะถูกรับไดโ้ดยสายอากาศ  ซ่ึงไม่ไดต้อ้งการสญัญาณท่ีคาํนึงถึงการ  
แทรกสอด  การแทรกสอดเกิดจากสนามการแผก่ระจายคล่ืน,  สนามการเหน่ียวนาํหรือทั้งสอง  ตวัอยา่งเช่น  
อาศยัอยูใ่กลก้บัทางด่วน  รถยนตท่ี์วิ่งผา่นสามารถสร้างการแทรกสอดในวิทยหุรือโทรทศัน์  พลงังานซ่ึงส่ง
ถึงสายอากาศ  คือ สนามแผก่ระจายของระบบจุดระเบิดในรถยนต ์ สนามการเหน่ียวนาํเฉพาะของขดลวดจุด
ระเบิดสามารถสร้างการแทรกสอด แต่เกิดข้ึนในเวลารวดเร็ว  ทาํใหโ้ทรทศัน์เกิดเสน้สีดาํแนวนอน  และมี
เสียงปะทุในลาํโพง  ตวัอยา่งอ่ืน ๆ อีก เช่นการสตาร์ทรถจกัรยานยนต ์ หรือขณะหลอดฟลูออเรสเซ็นตก์าํลงั
จะติดสวา่ง 
 ปรากฏการณ์การแทรกสอดอ่ืน ๆ ท่ีไดรั้บ สามารถลดไดโ้ดยลดความแรงของสญัญาณเคร่ืองรับ  
ตวันาํโลหะอ่ืน ๆ ท่ีใชท้าํสายอากาศ  เม่ือโครงสร้างโลหะใกลก้บัสายอากาศรับ  สามารถลดความเขม้สนาม
ได ้ โลหะจะทาํหนา้ท่ีลดัวงจรสาํหรับคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า  น่ีคือเหตุผลวา่ทาํไมจึงเป็นการยากท่ีจะรับ
สญัญาณวิทยท่ีุดีในโลหะท่ีปิดผนึกหรืออยูใ่กลก้บัโครงสร้างโลหะขนาดใหญ่  แต่อยา่งไรกต็ามไม่มี
ผลกระทบต่อคล่ืนวิทยแุม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

คุณสมบัตขิองสายอากาศ  (Antenna Characteristics) 
 การเลือกชนิดของสายอากาศต่าง ๆ เพื่อใชง้านกบัความถ่ีใชง้าน  ความถ่ีท่ีสูงกวา่,  ตวันาํสายอากาศ
ท่ีมีความยาวพอเหมาะ  ไม่ยาวจนเกินไป  สายอากาศสามารถเรโซแนนซ์หรือไม่เรโซแนนซ์  สายอากาศ    
เรโซแนนซ์จะมีความยาวเฉพาะเจาะจงสาํหรับความถ่ีใชง้าน  โดยเฉพาะแถบความถ่ีสูงมาก  (VHF)  30 ถึง 
300 MHz  จะใชส้ายอากาศคร่ึงคล่ืน (Half-wave)  ในทางปฏิบติั สายอากาศของโทรทศัน์ คือ ตวัอยา่งของ
ขั้วคู่คร่ึงคล่ืน (Half-wave dipole)  มีความยาวประมาณ  240  เซนติเมตร  เช่นนั้น สายอากาศน้ีใชส้าํหรับ
โทรทศัน์และแถบความถ่ีวทิยเุอฟเอม็ (FM) 
 โดยทัว่ ๆ ไป  สายอากาศท่ีมีความยาวมากจะมีพลงังานมากท่ีจะแผก่ระจายสาํหรับเคร่ืองส่งหรือรับ
สญัญาณสาํหรับเคร่ืองรับ  ความยาวเรโซแนนซ์สายอากาศ  อยา่งไรกต็ามกต็อ้งใชง้านอยา่งมีประสิทธิภาพ
มากท่ีสุด 
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สายอากาศพืน้ดนิและสายอากาศเหนือพืน้ดนิ (Grounded and Ungrounded Antennas)  
 ตวัอยา่งของสายอากาศซ่ึงทาํงานแยกเป็นอิสระจากพื้นดินนั้นจะมี 2 ขั้ว หรือขั้วคู่ (dipole) แต่ละขั้ว
จะมีกระแสไหลกบัแหล่งจ่ายท่ีอยูต่รงศูนยก์ลาง  พื้นดินไม่มีความจาํเป็น  เพราะความจุ  CA สายอากาศ คือ 
ระหวา่งขั้ว 2 ขั้ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 8  ตัวอย่างของสายอากาศทีใ่ช้พืน้ดนิด้านหน่ึงในวงจรสายอากาศ 
 
 สายอากาศพื้นดิน แสดงในรูปท่ี 8  ใชพ้ื้นดินดา้นหน่ึงของวงจรสายอากาศเพ่ือแผก่ระจายคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้า  ลวดของสายอากาศจะมีฉนวนกั้นเพื่อแยกจากเสาอากาศท่ีเป็นโลหะท่ีตั้งรองรับโครงสร้าง  
กระแสจะถูกป้อนโดยปลายลวดอีกดา้นหน่ึง  สายอากาศแบบน้ี คือ ชนิดแอลกลบัหวั (inverted-L) 
 อีกดา้นหน่ึงของจุดต่อจะต่อกบัพื้นดิน  สายอากาศจะมีแรงดนัสญัญาณตามพ้ืนดินและการแผ่
กระจายคล่ืนตามคุณลกัษณะของพื้นดิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สายอากาศ 
ฉนวน 

ลวดตัวนํา 
เสาอากาศ 

พืน้ดิน 

จากเคร่ืองส่ง 



P a g e  | 10 

 

เอกสารโดย HS2VLL เผยแพร่โดย  http://www.hs8jyx.com   

 

ความเหน่ียวนํากระจาย และความจุกระจาย (Distributed Inductance LA and Capacitance 
CA)  
 CA บนสายอากาศ จะดูเหมือนความยาวของลวด หรือแท่งตวันาํ แต่ไฟฟ้านั้นจะมีความเหน่ียวนาํ
และความจุกระจายเหนือความยาว 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 9  ความเหน่ียวนํา  LA ของลวดสายอากาศ 
 กระแสในลวดสายอากาศ จะไหลผา่นนอ้ย ๆ ในความเหน่ียวนาํ LA สมมูล ค่า L สอดคลอ้งกบั
ขดลวดเลก็ ขดลวดมีความเขม้ขน้ ความเหน่ียวนาํในพื้นท่ีเลก็ ๆ จบัตวัเป็นกอ้น สายอากาศมีการกระจาย
ความเหน่ียวนาํจากปลายดา้นหน่ึงของตวันาํไปยงัปลายตรงกนัขา้ม 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 10  ความจุ  CA  ของสายอากาศกบัพืน้ดิน 
 
 ลวดสายอากาศมีการกระจายความจุ  CA  ไปยงัพื้นดิน  CA  คือ การช้ีท่ีจุดหน่ึงในรูปท่ี 10  แต่ความ
ยาวลวดมีความจุชนัต ์(Shunt capacitance)  ซ่ึงสร้างผลรวมของ CA ในสายอากาศขั้วคู่ CA คือ ความจุจากขั้ว
หน่ึงไปยงัอีกขั้วหน่ึง ในสายอากาศพ้ืนดิน  CA คือ ความจุต่อพื้นดิน 
 
 
 

ลวดสายอากาศ 

ความเหน่ียวนํากระจาย LA 

ขดลวด 

ความเหน่ียวนําจับตัว 

ลวดสายอากาศ 

ความจุกระจาย CA 

พืน้ดิน 
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สายอากาศเรโซแนนซ์  (Resonant Antennas) 
 ค่าของ LA และ CA สามารถใชเ้พื่อใหส้ายอากาศทาํงานเหมือนวงจรเรโซแนนซ์อนุกรม  ขอ้ดี คือ 
สายอากาศมีกระแสสูงสุดท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ ไม่ตอ้งมีขดลวดและตวัเกบ็ประจุ แต่คุณลกัษณะทางไฟฟ้า
ของสายอากาศจะตรงกบัวงจร LC 
 ความยาวของสายอากาศกบัคาํนึงถึงความยาวคล่ืนของคล่ืนวิทย ุ คาํนวณจากความถ่ีเรโซแนนซ์  
โดยทัว่ ๆ ไป ความยาวของคร่ึงคล่ืนท่ีความถ่ีใชง้านท่ีใชก้บัสายอากาศเรโซแนนซ์ในยา่นความถ่ีสูงมาก 
(VHF) 30 – 300 MHz คือ 0.46 – 4.6 เมตร  ความยาวเหล่าน้ี ในทางปฏิบติัสาํหรับสายอากาศขั้วคู่ คร่ึงคล่ืน
เหนือพื้นดินโดยสามารถตั้งเสาอากาศท่ีสูงพอเพื่อท่ีจะเป็นอิสระจากพื้นดิน  ท่ีความถ่ีตํ่าจะใชส้ายอากาศ     
เรโซแนนซ์  1  ใน 4 คล่ืน (Quarter-wave) กคื็อสายอากาศพ้ืนดิน และพื้นดินกคื็ออีกขั้วหน่ึง 

 
การเกดิขั้ว  (Polarization) 
 ตวันาํสายอากาศ สามารถท่ีจะติดตั้งไดท้ั้งแนวนอนหรือแนวตั้ง  สนามไฟฟ้า E จะมีเสน้แรงใน
ทิศทางเดียวกบัสายอากาศ จากรูปท่ี 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          ก)  แนวตั้ง             ข)  แนวนอน 
 

รูปที ่ 11  การเกดิขั้วของสายอากาศในแง่ของสนามไฟฟ้า E 
 
 ทิศทางของการเกิดขั้วของคล่ืนวิทย ุคือ การบ่งบอกทิศทางของสนามไฟฟ้า E สายอากาศแนวตั้ง
และส่งคล่ืนวทิยคืุอ การเกิดขั้ว แนวตั้ง  การเกิดขั้วแนวนอนกเ็หมือนกนั  สายอากาศเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับ
จะมีทิศทางการเกิดขั้วเหมือนกนัเพื่อสญัญาณท่ีสูงสุด 
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 การเกิดขั้วแนวนอนโดยทัว่ไปจะใชท่ี้ความถ่ีสูงมาก (VHF) 30 – 300 MHz เหตุผลคือ สญัญาณ
รบกวนแทรกสอดสูงในความถ่ีน้ีจะเกิดขั้วแนวตั้ง เพราะฉะนั้นการเกิดขั้วสายอากาศแนวนอนจะรับ
สญัญาณรบกวนไดน้อ้ย 
 การออกอากาศระบบกระจายเสียงของโทรทศัน์ใชก้ารเกิดขั้วแนวนอน ซ่ึงคือเหตุผลวา่ทาํไม
สายอากาศโทรทศัน์จึงเป็นแนวนอน 
 มีวิธีใหม่สาํหรับความถ่ีวิทยสูุงมาก (VHF) โดยมีการผสมระหวา่งการเกิดขั้วแนวนอนและแนวตั้ง 
ซ่ึงผลลพัธ์คือ การเกิดขั้ววงกลม (Circular polarization) ขอ้ดีคือ สายอากาศรับสามารถติดตั้งแบบแนวตั้ง
หรือแนวนอนกไ็ด ้ลกัษณะท่ีสาํคญัคือ ใชส้ายอากาศภายในอาคาร ปัจจุบนัน้ีการเกิดขั้ววงกลมใชใ้นการส่ง
สญัญาณกระจายเสียงวิทย ุFM และวิทยโุทรทศัน์ 
 หน่วยไมโครโวลตต่์อเมตรใชเ้พื่อแสดงค่าความแรงสนาม (Field Strength) ของการส่งคล่ืนวิทยไุป
ในอากาศ  1  เมตร คือ ประมาณ 40 น้ิว ตวัอยา่งเช่น สายอากาศขั้วคู่ คร่ึง-คล่ืน (Half-wave dipole) ยาว        
1 เมตร มีสญัญาณ 300 V มีค่าความแรงสนาม คือ 300 V/m  ความสูงของสายอากาศรับท่ีเป็นมาตรฐาน 
จะใช ้9 เมตรสาํหรับความถ่ีสูงมาก (VHF) เช่นกนั การเกิดขั้วของสายอากาศจะเป็นทิศทางเดียวกบัเคร่ืองส่ง
คล่ืนวิทย ุ
 ในสนามเดียวกนัสามารถสร้างสญัญาณ ในสายอากาศท่ีมีความยาวท่ีความถ่ีตํ่า สายอากาศทั้ง          
2 จะเรโซแนนซ์  ยกตวัอยา่งเช่น สายอากาศท่ีมีความยาว 2 เมตร จะมีค่าสญัญาณ 600 ไมโครโวลตท่ี์ความ
แรงสนาม 300 ไมโครโวลตต่์อเมตร 
 

สายอากาศส่งสัญญาณไปยงัเคร่ืองรับได้อย่างไร 
 สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีแผก่ระจายจากสายอากาศเคร่ืองส่งไปในทิศทางเดียวกนัทั้งหมด ในอากาศ
หรือวสัดุฉนวนต่าง ๆ จะมีผลต่อการแพร่ขยายของสญัญาณวิทย ุเพราะวา่สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า จะตดัขา้มกบั
ตวันาํโลหะของสายอากาศเคร่ืองรับ อยา่งไรกต็ามจะเกิดเหน่ียวนาํแรงดนัปริมาณนอ้ย ๆ สญัญาณท่ี
สายอากาศใชโ้ดยทัว่ไปเป็นไมโครโวลต ์ขนาด 1 ถึง 5 มิลลิโวลต ์หรือ 1,000 ถึง 5,000 ไมโครโวลต ์เป็น
สญัญาณสายอากาศท่ีดี 
 สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าจะเหน่ียวนาํใหเ้กิดสญัญาณในสายอากาศเคร่ืองรับ คล่ืนวิทยจุะแพร่ขยาย
ต่อเน่ืองไปในอากาศ ปริมาณของพลงังานถูกดึงโดยสายอากาศเคร่ืองรับแต่มีปริมาณนอ้ยในทางปฏิบติัไม่มี
ผลกระทบจากสนาม  เคร่ืองรับในพื้นท่ีรอบ ๆ เคร่ืองส่งจะสามารถรับสญัญาณได ้
 
 
 
 
 



P a g e  | 13 

 

เอกสารโดย HS2VLL เผยแพร่โดย  http://www.hs8jyx.com   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 12  สายอากาศสร้างสัญญาณเข้าไปยงัเคร่ืองรับได้อย่างไร 
 จากรูปท่ี 12  เป็นวงจรเขา้จากสายอากาศไปเคร่ืองรับ ใชส้ญัลกัษณ์รูปสามเหล่ียมแทนชนิดต่าง ๆ 
ของสายอากาศ แรงดนัเหน่ียวนาํในสายอากาศ สร้างกระแสในขดลวดปฐมภูมิ LP ของหมอ้แปลง T1 ซ่ึงกคื็อ
หมอ้แปลงเขา้สายอากาศ ขั้วต่อเคร่ืองหมาย A บนเคร่ืองรับ คือ จุดต่อสายอากาศ โดยขณะท่ีหมอ้แปลง
ทาํงาน สญัญาณคู่ควบไปยงัขดลวดทุติยภูมิ  LS ตวัเกบ็ประจุ CT ใชป้รับตั้งขดลวดทุติยภูมิเพื่อใหไ้ดค้วามถ่ี
พาหะท่ีตอ้งการ 

โดยทัว่ไปสายอากาศเคร่ืองรับจะรับสญัญาณไดท้ั้งหมดในแถบความถ่ีท่ีใชง้าน แต่ถา้วงจรปรับตั้ง
เลือกหาสถานท่ีท่ีตอ้งการ สญัญาณความถ่ีวิทยท่ีุเลือกไวจ้ะเพิ่มข้ึนเพื่อใหมี้ความแรง โดยใชว้งจรขยาย 

ตามความเป็นจริง เคร่ืองรับต่าง ๆ ตอ้งการสายอากาศเพือ่รับสญัญาณวิทย ุเคร่ืองรับบางเคร่ือง        
มีสายอากาศอยูภ่ายในแต่ยงัรับไม่ชดัเจน ฉะนั้นสายอากาศจะตอ้งส่งสญัญาณไปยงัวงจรขยายความถ่ีวิทย ุ

ในเคร่ืองรับจะมีการกาํบงัอยา่งดี  ในทางปฏิบติัตอ้งไม่มีสญัญาณนอ้ยกวา่จุดท่ีต่อสายอากาศ         
ใชล้วดขนาดชั้นเลก็สมํ่าเสมอกนัยาว 30.5 ถึง 61 เซนติเมตร สาํหรับสายอากาศเคร่ืองรับ เพื่อสร้างความ
แตกต่างในการรับเปรียบเทียบ กบัไม่มีสายอากาศถา้สมัผสัขั้วต่อสายอากาศบนเคร่ืองรับโดยไม่มีสายอากาศ 
ร่างกายจะมีความจุซ่ึงส่งสญัญาณวิทยไุด ้
 

สายอากาศขั้วคู่ คร่ึงคลืน่ (Half-wave dipole) 
 พื้นฐานของความเร็วแสงของคล่ืนวิทยแุม่เหลก็ไฟฟ้าในอากาศ  สูตรการคาํนวณของความยาวคร่ึง
คล่ืนไดจ้ากอนุพทัธ์ L = 492  เม่ือ  คือ เมกะเฮิรตซ์ (MHz) และ L คือ ความยาวหน่วยเป็น ฟุต (ft) อยา่งไร 

            
กต็าม ความยาวเรโซแนนซ์ของตวันาํขั้วคู่ คร่ึงคล่ืนนอ้ยกวา่ความยาวคร่ึงคล่ืนในอากาศ เหตุผลคือ
สายอากาศมีความจุ ซ่ึงเปล่ียนแปลงการกระจายของกระแสท่ีปลาย  ปรากฎการณ์น้ีตวันาํท่ีสั้นลงสาํหรับ
ความยาวเรโซแนนซ์ สาํหรับขั้วคู่คร่ึงคล่ืน คือ 

L  =  468 
          

สายอากาศ 

หม้อแปลงเข้าสายอากาศ 

ตัวเกบ็ประจุ  
ปรับค่า CT 

ไปยงัเคร่ืองขยาย 
ความถ่ีวทิยุ 
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เม่ือ L คือ ฟุต (t)  และ  คือ เมกะเฮิรตซ์  (MHz) 
เช่นตวัอยา่งท่ี 100 MHz ความยาวของขั้วคู่คร่ึงคล่ืน คือ 
   L  =  468  =  4.68  ฟุต  หรือ  1.43  เมตร 

        100 
 
 
 
 
(ก) แต่ละขั้วของสายอากาศคอืความยาวเศษ 1 ส่วน 4       (ข)  กระแส I และแรงดัน V กระจายตามบนตัวนํา 
รูปที ่ 13  สายอากาศขั้วคู่คร่ึงคลืน่ 
 ถา้เป็นคล่ืนเศษ 1 ส่วน 4 จะได ้2.34 ฟุต หรือ 71.3 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 13 ช่องอากาศท่ีเป็น
ฉนวนระหวา่งขั้วทั้งสอง ไม่ตอ้งนาํมาคิด ขั้วคู่สามารถติดตั้งแนวนอนหรือแนวตั้งดา้นใดดา้นหน่ึง 
 ขั้วคู่คร่ึงคล่ืนมกัจะเรียกวา่ สายอากาศเฮิรตซ์ (Hertz antenna)  
 

การกระจายกระแสและแรงดนัไฟฟ้า 
 เม่ือสายอากาศขั้วคู่ถูกป้อนโดยเคร่ืองส่งอิเลก็ตรอนจะเคล่ือนท่ีตามบนตวันาํไปสู่ดา้นปลายเปิด 
การเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนน้ี คือ กระแสของสายอากาศ I ในรูปท่ี 13 (ข)  เม่ืออิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีมาถึง
ปลายของตวันาํ,  ประจุไฟฟ้าจะเร่ิมสะสมข้ึน  ซ่ึงประจุจะใหแ้รงดนั V ท่ีปลายตวันาํ  ประจุไฟฟ้าอีกดา้น
หน่ึงของปลายจะใหแ้รงดนัสาํหรับเคล่ือนอิเลก็ตรอนในทิศทางตรงกนัขา้ม  เน่ืองดว้ยเหตุนั้น จึงกลบั
ทิศทางของกระแส  ผลลพัธ์คือ กระแสจะเป็นศูนยท่ี์ปลายทั้งสอง และมีกระแสสองกระแสท่ีขนาดเท่ากนั
ไหลในทิศทางตรงขา้มกนั 
 ไกลออกไปดา้นหลงัจากปลายทั้งสองของตวันาํ  กระแสซ่ึงไหลไปและกลบัมาจะไม่เท่ากนั 
เพราะวา่สาเหตุจากประจุไฟฟ้า ทาํใหก้ระแสท่ีจ่ายใหส้ายอากาศท่ีเวลาต่างกนัของรอบความถ่ีวิทย ุ
 กระแสสูงสุดคือท่ีจุดศูนยก์ลางซ่ึงกระแสสะทอ้นกลบั รวมกบักระแสเดิมจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลบั 
 ปลายทั้งสองของสายอากาศคือจุดท่ีมีแรงดนัสูงสุด รูปคล่ืนของแรงดนักระจาย บนสายอากาศ 
แสดงเป็น +V และ –V ท่ีปลายทั้งสอง เพราะวา่ขั้วทั้งสองมีขั้วตรงกนัขา้มจากแหล่งจ่ายไฟกระแสสลบั 
 การกระจายกระแสและแรงดนั  แสดงถึงวา่ทาํไมความยาวนั้นสร้างเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ี
เฉพาะเจาะจง อิเลก็ตรอนในตวันาํสายอากาศจะเคล่ือนท่ีจากจุดศูนยก์ลางออกไปยงัปลายทั้งสองดา้น และ
กลบัมาสู่จุดศูนยก์ลางในเวลา 1 รอบคร่ึงของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 
 ในเวลานั้น กระแสและแรงดนับนสายอากาศจะมีค่าสูงสุดท่ีความถ่ีอ่ืน ๆ บางส่วนจะยกเลิกจาก
เหตุการณ์ผดิปกติ และปริมาณอิเลก็ตรอนท่ีกลบัมาลดจาํนวน 

จุดป้อนสัญญาณ 
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กระแสและแรงดนัของสายอากาศ 
คลืน่น่ิง  (Standing Wave) 
 รูปคล่ืนสาํหรับค่า I และ V บนสายอากาศ แสดงในรูปท่ี 13 (V) เรียกวา่ คล่ืนน่ิง จุดท่ี I หรือ V มีค่า
นอ้ยท่ีสุด คือ โหนด  จุดท่ีมีค่าสูงสุดคือ วงรอบ  ในสายอากาศคร่ึงคล่ืน  โหนด หรือ วงรอบท่ีต่อเน่ืองกนั
สาํหรับ V และ I คือ ความยาวคร่ึงคล่ืน 
 ความสาํคญัท่ีจะทาํใหก้ลายเป็นจริง ซ่ึงคล่ืนน่ิงไม่มีรูปภาพของกระแสหรือแรงดนั ตามความเป็น
จริง จุดอ่ืน ๆ บนตวันาํจะมีกระแสและแรงดนั เปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ือง แตกต่างกนักบัคาํนึงถึงเวลาท่ี
ความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟกระแสสลบั 
 อยา่งไรกต็าม ขนาดค่ายอดของความหลากหลายแหล่งไฟกระแสสลบัจะแตกต่างกนับนความยาว
ของสายอากาศ การกระจายของค่ายอดจะไม่เปล่ียนแปลง บนความยาวสายอากาศโดยตลอดและผลลพัธ์คือ 
คล่ืนน่ิงของค่า I และ V จากปลายดา้นหน่ึงไปหาส่วนอ่ืน ๆ 
 

อตัราส่วนคลืน่น่ิง (Standing Wave Ratio : SWR) 
 อตัราส่วนคล่ืนน่ิงเปรียบเทียบกบัแรงดนัท่ีจุดสูงสุดไปท่ีจุดตํ่าสุด  ยกตวัอยา่ง  เม่ือสายอากาศขั้วคู่มี
แรงดนัท่ีปลาย 10 เท่าของจุดศูนยก์ลาง SWR คือ 10 สายอากาศเรโซแนนซ์จะมีค่า SWR สูง ซ่ึงแสดงวา่ค่า 
V และ I สูงในคล่ืนน่ิง  ในช่วงนั้นประสิทธิภาพจะสูงสาํหรับสายอากาศส่งท่ีซ่ึงการแผก่ระจายหรือ
สายอากาศรับท่ีซ่ึงรับสญัญาณ  อยา่งไรกต็าม  สายอากาศสัง่ไม่เรโซแนนซ์ซ่ึงป้อนสญัญาณใหส้ายอากาศจะ
มีค่า SWR = 1 น่ีคือค่าตํ่าสุดท่ีเป็นไปไดข้อง SWR และกแ็สดงวา่ไม่มีคล่ืนน่ิง 
 

ความต้านทานการแผ่กระจาย 
 ท่ีจริงแลว้สายอากาศจะมีค่าเฉพาะของ V และ I เฉล่ีย ซ่ึงจะมีอิมพแีดนซ์ค่าแน่นอน ถา้สายอากาศ  
เรโซแนนซ์จุดท่ีป้อนสญัญาณคือความตา้นทาน R คือ ความตา้นทานการแผก่ระจายสาํหรับการส่งหรือรับ
ของสายอากาศ 
 ความตา้นทานการแผก่ระจายของขั้วคู่คร่ึงคล่ืน  คือ  72  Ω ท่ีจุดศูนยก์ลางและไกลออกไป  
สายอากาศจะมีอิมพีแดนซ์ปฏิกิริยาซ่ึงมีค่าสูง ปลายสายจะมีอิมพีแดนซ์สูง ค่าบางท่ีเพิ่มข้ึนถึง 1000 Ω  
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สายอากาศขั้วคู่พบั (Folder Dipole Antenna) 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 14  สายอากาศขั้วคู่พบั 
 
 สายอากาศขั้วคู่พบั มีโครงสร้างคือ ตวันาํขั้วคู่ 2 ตวันาํ นาํปลายมาชนเขา้หากนั  แต่เปิดสายตวันาํไว้
ตรงกลาง  เพื่อต่อสายนาํสญัญาณ  ช่องวา่ระหวา่ง 2 ตวันาํ มีขนาดเลก็เทียบไดก้บัความยาวคร่ึงคล่ืน  
 ส่วนมากตวันาํท่ีใชเ้ป็นขั้วคู่ตรง แต่จะล่างจะพบักลบัมาพนัเศษ 1 ส่วน 4 คล่ืน ขั้วคู่ท่ีพบยงัคงเป็น
คร่ึงคล่ืน คุณสมบติัของสายอากาศมีความสาํคญัท่ียงัคงเป็นขั้วคู่ตรง ยกเวน้ค่า R คือ 4 x 72  =  288 Ω 
สาํหรับสายอากาศขั้วคู่พบั นั้นคือค่าท่ีเขา้กนัของสายนาํสญัญาณ  300 Ω 
 

รูปแบบทศิทางของขั้ว  (Polar Directivity Pattern) 
 ทิศทางซ่ึงสายอากาศจะรับหรือส่งท่ีดีท่ีสุด แสดงในรูปท่ี 15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 15  รูปแบบทศิทางของขั้วของสายอากาศขั้วคู่คร่ึงคลืน่ 

R = 4 X 72 = 288  

ค่าสูงสุดด้านข้าง 

ค่าสูงสุดด้านข้าง 
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 รูปแบบคือ ขั้วคู่คร่ึงคล่ืนติดตั้งตามแนวนอน  อยา่งไรกต็าม ผลตอบสนองสายอากาศแนวตั้งจะ
เท่ากนัในทุกทิศทางในระบบแนวนอน 
 กราฟแสดงความแรงของสญัญาณในพิกดัขั้วสาํหรับขนาดและทิศทาง  มุมจะแสดงถึงทิศทางและ
ความยาวของวงรัศมี คือ จาํนวนของแรงดนัสญัญาณ  รูปแบบของสายอากาศส่ง แสดงทิศทางต่าง ๆ ท่ี
สายอากาศแผก่ระจายสญัญาณส่วนใหญ่  รูปแบบของสายอากาศรับแสดงทิศทางต่าง ๆ ท่ีสญัญาณส่วนใหญ่
ถูกเหน่ียวนาํ  การหมุนสายอากาศเพ่ือใหไ้ดส้ญัญาณท่ีดีท่ีสุด  เรียกวา่  การวางหรือหนัใหถู้กทิศทาง โดยหนั
ไปทางตะวนัออก 
 ขั้วคู่คร่ึงคล่ืนความถ่ีเรโซแนนซ์พื้นฐานจะมี 2 กลีบ (lobe) แสดงในรูปท่ี 15  สายอากาศรับไดดี้จาก
ทิศทางดา้นขา้งท่ีกวา้งกคื็อ ดา้นหนา้และดา้นหลงักบัสญัญาณเลิกท่ีปลาย ท่ีเคร่ืองส่งขั้วคู่ท่ีขา้มกนัหลาย ๆ 
คู่  สามารถแผก่ระจายในทุกทิศทาง 
 

สายอากาศฮาร์มอนิก  (Harmonic Antennas) 
 คือ  สายอากาศซ่ึงสามารถใชค้วามถ่ีฮาร์มอนิกของเรโซแนนซ์คร่ึงคล่ืนพื้นฐาน  อยา่งไรกต็าม
รูปแบบทิศทางจะเล่ือนไปเป็นจาํนวนค่ี คูณของความถ่ีเรโซแนนซ์ ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 16  ขั้วคู่คร่ึงคล่ืนใน   
รูปท่ี 16  (ก)  จะมีรูปแบบธรรมดาเหมือนเลข 8  ท่ีความยาวเดียวกนัของความถ่ี 2 เท่า หรือ 2  รูปท่ี 16 (ข)    
จะเป็นขั้วคู่เตม็คล่ืน  ซ่ึงจะมีผลตอบสนองเหมือนกนั  แต่จะมีความกวา้งของกลีบมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบ
กบัขั้วคู่คร่ึงคล่ืน เช่นกนัจึงมีสญัญาณมากกวา่ขั้วคู่คร่ึงคล่ืน เพราะวา่มีตวันาํท่ีใชม้ากกวา่  สุดทา้ยความถ่ี  
ฮาร์มอนิกท่ี 3 หรือ 3  รูปแบบทิศทางจะแยกในดา้นขา้งกลีบ  แสดงในรูปท่ี 16 (ค) สายอากาศจะรับหรือ
ส่งไดน้อ้ยในทิศทางดา้นขา้งท่ีกวา้ง แต่จะไดผ้ลดีท่ีมุม 37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ก) รูปเลข 8  ของเรโซแนนซ์คร่ึงคลืน่พืน้ฐาน  (ข) เต็มคลืน่ทีฮ่าร์มอนิกที ่2  (ค) กลบีแยกเพือ่เปลีย่น

รูปแบบทศิทางทีฮ่าร์มอนิกที ่3 ทีค่วามยาว 3/2  
รูปที ่ 16  รูปแบบทศิทางของขั้วคู่ทีป้่อนสัญญาณตรงกลางทีค่วามถ่ีฮาร์มอนิกพืน้ฐาน 

(ก) (ข) (ค) 
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สายอากาศขั้วคู่ตวัว ี (V-Dipole Antenna) 
 ในบางกรณีขั้วทั้ง 2 ทาํมุมกนัเป็นตวั V เพื่อใหผ้ลตอบสนองทิศทางท่ีดีข้ึนท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกท่ี 3  
สายอากาศรับจะสามารถใชอ้ตัราส่วน 3:1 ของยา่นความถ่ีท่ีเรโซแนนซ์  สายอากาศขั้วคู่รูปตวั V ใชใ้น
สายอากาศรับโทรทศัน์ 
 

สายอากาศพืน้ดนิ ¼  (Quarter-wave grounded antenna) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่17 การแผ่กระจายคลืน่ของสายอากาศพืน้ดิน ¼ 
 
 สายอากาศในรูปท่ี 17 ซ่ึงต่อกบัพื้นดิน หรือดา้นปลายคงท่ีพื้นดินจะเป็นส่วนหน่ึงของระบบการแผ่
กระจาย เม่ือตวันาํแนวตั้งสนามไฟฟ้าสถิตขยายไปยงัพื้นดิน พื้นดินเสมือนพื้นผวิการนาํหรือกระจกสาํหรับ
การแผก่ระจาย สายอากาศพื้นดิน /4 แสดงในรูปท่ี 1 จะมีภาพเหมือนขา้งในพ้ืนดิน เม่ือแรงดนัและกระแส
กระจายจะเหมือนกบัขั้วคู่คร่ึงคล่ืนแนวตั้งในอากาศ 
 สายอากาศพื้นดิน ¼ เรียกวา่สายอากาศมาร์โคนี (Marconi antenna) ซ่ึงโดยทัว่ ๆ ไปใชท่ี้ความถ่ีตํ่า
กวา่ 30 MHz   /4 คือ คร่ึงความยาวของ /2 จาํเป็นตอ้งมีความยาวคล่ืน ¼ คือเพื่อง่ายท่ีจะใชก้บัความถ่ีตํ่า 
ซ่ึงตอ้งการสายอากาศท่ียาว 

สายอากาศ 

พืน้ดิน 

ภาพเหมือนสําหรับคลืน่สะท้อน 

ภาพเหมือนสายอากาศ 
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 สายอากาศคล่ืน ¼ ทาํงานท่ีความถ่ีของ /4 หรือตวัคูณเลขค่ี เช่น 3/4 หรือ 5/4 ในช่วงท่ีจุดป้อน
สญัญาณท่ีปลายดา้นพื้นดินคือจุดท่ีมีกระแสสูง และแรงดนัตํ่า ความตา้นทานการแผก่ระจาย ประมาณ 36 Ω 
ค่าท่ีเหมาะสมสาํหรับสายนาํสญัญาณคือสายแกนร่วม 50 Ω 
 

รูปแบบทศิทาง 
 สายอากาศแนวตั้งจะส่งคล่ืนวิทยกุบัการเกิดขั้วแนวตั้ง รูปแบบทิศทางสาํหรับส่งหรือรับจะรวมมุม
ทั้งหมดในวงกลมในแนวระนาบนอน รอบสายอากาศ ในรูปท่ี 18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก)  ระนาบแนวนอนในทุกทศิทางรอบ ๆ ตวันําสายอากาศ            ข)  เส้นแรงสนามในระนาบแนวตั้ง 
รูปที ่18 รูปแบบทศิทางสําหรับสายอากาศพืน้ดิน ¼ แนวตั้ง ลูกศรเส้นประแสดงถึงเส้นแรงสนาม 

ในรูปท่ี 18 ทิศทางในระนาบท่ีแสดง จะมีรูปคร่ึงคล่ืน 2 รูป ท่ีเห็นเหมือนเลข 8 ของขั้วคู่ สายอากาศ
แนวตั้งและภาพเหมือนบนพื้นดินเหมือนกบัขั้วคู่ อยา่งไรกต็าม อีกคร่ึงของกลีบท่ีอยูต่ ํ่ากวา่จะไม่ปรากฏโดย
การสะทอ้นคล่ืนจากพื้นดิน การสูญเสียของการแพร่กระจาย ตามท่ีจริงแลว้เพิ่มข้ึนตามความแรงของ
สญัญาณเหนือพื้นดินในแนวนอนและทิศทางข้ึนไปดา้นบน 

การแผก่ระจายมีองคป์ระกอบ 2 ส่วนคือ คล่ืนดิน และคล่ืนฟ้า  คล่ืนดิน คือการแผอ่อกจาก
สายอากาศ ในทิศทางแนวนอนขนานกบัพื้นผวิโลก คล่ืนฟ้าจะมีมุมแหลมแนวตั้ง การแผพ่ลงังานข้ึนไปบน
ฟ้า บางส่วนของพลงังานจะสูญเสีย แต่การสะทอ้นจากชั้นไอออนของอากาศท่ีอยูเ่หนือพื้นดิน จะทาํให้
สามารถท่ีจะส่งไประยะทางไกล ๆ 

การประยกุตใ์ชง้านของสายอากาศพ้ืนดิน ¼ กมี็การกระจายเสียงวิทย ุAM แถบความถ่ี 535 ถึง 
1,605 kHz, วิทยคุวามถ่ีประมาณ 27 MHz (CB) และการส่ือสารวิทยเุคล่ือนท่ีคล่ืนสั้น 3-30 MHz 
 
 

ด้านบนของสายอากาศ สายอากาศ 

พืน้ดิน 
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ดุลยภาพของสายอากาศ (Antenna Counterpoise) 
 เม่ือพื้นโลกไม่มีสภาพนาํท่ีดีได ้จึงจาํเป็นตอ้งติดตั้งพื้นดินเทียมข้ึนมา ทาํเป็นโครงข่ายของตวันาํ
โลหะฝังตรึง สาํหรับสายอากาศพื้นดิน โครงสร้างโลหะท่ีทาํข้ึนเพื่อแทนพื้นดินเรียกวา่ ดุลยภาพ (Counter 
poise) พื้นผวิของโลหะดุลยภาพจะตอ้งนอ้ยท่ีสุดกวา่ของสายอากาศ 
 เม่ือโลหะดุลยภาพไม่ใช่พื้นดินโดยแทจ้ริง ตวันาํจะเรียกวา่ระนาบพื้นดิน (Ground Plane) 
โครงสร้างจะประกอบดว้ย 1 แท่ง โลหะหรือลวดขยายรัศมีออกจากฐานสายอากาศ สายอากาศแนวตั้ง
สามารถติดตั้งสูงข้ึนเพื่อเป็นอิสระจากพื้นโลก 
 การทาํงานของดุลยภาพ แสดงวา่คล่ืนวิทยสุามารถส่งและรับไดส้าํเร็จ เม่ือไม่มีพื้นโลก เช่น ใน
เคร่ืองบิน ตวัอยา่ง โครงโลหะและผวิโลหะจะทาํงานเหมือนดุลยภาพ เพื่อทาํหนา้ท่ีเป็นพื้นดินสาํหรับ
อุปกรณ์วิทย ุทาํนองเดียวกนั ตวัโครงโลหะของรถยนตจ์ะเป็นพื้นดินสาํหรับวงจรสายอากาศ ตวัอยา่ง
สุดทา้ย ขั้วหน่ึงของสายอากาศขั้วคู่เหนือพื้นดิน สามารถนาํมาพิจารณาดุลยภาพของขั้วอ่ืน ๆ 
 

สายอากาศระนาบพืน้ดนิ (Ground-Plane Antenna) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่19 โครงสร้างสายอากาศระนาบพืน้ดนิ 
 
 
 ในรูปท่ี 19 เป็นสายอากาศแนวตั้ง /4 ซ่ึงติดตั้งบนแผน่โลหะยดึติดกบัเสาอากาศ สายอากาศจะมี
ฉนวนกั้นจากแผน่โลหะ และตวันาํโลหะท่ีเป็นระนาบพื้นดิน ใชส้ายแกนร่วม 50 Ω ตวันาํภายในต่อกบั
สายอากาศ และกาํบงัภายนอกต่อกบัแผน่โลหะ และระนาบพ้ืนดิน โครงสร้างสามารถติดตั้งนอ้ยกวา่ความ
ยาวคล่ืน ¼ เหนือพื้นดิน แบบน้ีเรียกวา่ขั้วเด่ียว (Monopole) หรือสายอากาศแส ้(Whip) ใชส้าํหรับความถ่ี    
3-30 MHz ซ่ึงคล่ืน ¼ จะไม่ยาวมากสาํหรับสายอากาศแส ้

สายอากาศ /4 

ตัวนําระนาบพืน้ดิน 

สายนําสัญญาณแกนร่วม เสาอากาศ 
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ภาระโหลดของสายอากาศ (Antenna Loading) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก) ขดลวดภาระทีใ่ช้เพิม่ความเหน่ียวนําอนุกรม               ข) ภาระส่วนยอดทีใ่ช้เพิม่ความจุชันต์ 
รูปที ่20 ภาระโหลดของอากาศ 
  เม่ือสายอากาศมีความยาวไม่เพียงพอสาํหรับเรโซแนนซ์ เกิดความเหน่ียวนาํเลก็ ๆ ในวงจร
อนุกรมสายอากาศ แสดงในรูปท่ี 20 ก)  ความเหน่ียวนาํน้ีเรียกวา่ขดลวดภาระ (Loading coil) เพราะวา่การ
เพิ่มข้ึนของภาระกระแสโดยทาํใหเ้รโซแนนซ์สายอากาศ ขดลวดภาระทาํใหส้ายอากาศมีความยาวทางไฟฟ้า
เพิ่มข้ึนโดยรวมกบัความเหน่ียวนาํดว้ย ซ่ึงเป็นเช่นนั้น ถา้สายอากาศมีความยาวท่ีถูกตอ้ง เหตุผลท่ีใช้
สายอากาศสั้นกวา่ความจาํเป็น คือตอ้งการความยาวทางกายภาพ ซ่ึงใชใ้นทางปฏิบติัสาํหรับการติดตั้ง 
 ทางอ่ืน ๆ ท่ีจะทาํใหส้ายอากาศมีความยาวทางไฟฟ้า คือใชค้วามจุภาระส่วนยอด โลหะ
ทรงกระบอก, จาน, หรือซ่ีพวงมาลยัท่ีบนสุดของสายอากาศ ตวันาํจะรวมความจุชนัตไ์ปสู่พื้นดินในรูปท่ี    
20 ข) ก่อใหเ้กิดความเหมาะสมกบัความยาวของสายอากาศ เพราะวา่ตวัเกบ็ประจุตอ้งการเวลาท่ีจะประจุ 
ความจุของสายอากาศ 
 มีความเป็นไปไดท่ี้จะใชต้วัเกบ็ประจุอนุกรมเพื่อท่ีจะทาํใหส้ายอากาศมีความยาวทางไฟฟ้าสั้นลง 
ถา้ตอ้งการท่ีจะทาํ การใส่ความจุอนุกรม จะลดความจุสายอากาศโดยรวม ซ่ึงจะลดความยาวทางไฟฟ้าของ
สายอากาศ 

สรุป มี 3 วิธีท่ีใชภ้าระโหลดของสายอากาศ 
 1. เพิ่มความเหน่ียวนาํอนุกรมโดยรวมขดลวดภาระเพ่ือสร้างความยาวทางไฟฟ้าของสายอากาศ 
 2. เพิ่มความจุชนัต ์โดยท่ียอดส่วนบนใชต้วันาํโลหะสร้างความยาวทางไฟฟ้าของสายอากาศ 
 3. รวมความจุอนุกรม เพื่อลดความยาวทางไฟฟ้าของสายอากาศ 

สายอากาศ 

ตัวเหน่ียวนําอนุกรม 
ขดลวดภาระะ L 

พืน้ดิน พืน้ดิน 

ตัวเกบ็ประจุชันต์ C 

ภาระโหลดส่วนยอด 
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 ขดลวดภาระของสายอากาศแส้ คือ การติดตั้งปรกติในฐาน ซ่ึงเรียกวา่ภาระฐาน (Base Loading) วิธี
น้ีเป็นปรกติทัว่ไปใชส้าํหรับสายอากาศ CB ท่ี 27 MHz คล่ืน ¼ ประมาณ 2.59 เมตร ซ่ึงความยาวน้ีเลก็นอ้ย 
ในทางปฏิบติัของสายอากาศ แสท่ี้ติดตั้งบนรถยนต ์แต่ความยาว 1.52-1.82 เมตรใชก้บัภาระฐาน 
 

ขบวนสายอากาศ (Antenna Arrays) 
 ขบวน คือ กลุ่มของตวันาํสายอากาศกบัสายป้อนสญัญาณทัว่ไป วตัถุประสงคคื์อ เพิ่มสญัญาณของ
สายอากาศ โดยมีตวันาํหลาย ๆ ตวั เพื่อปรับปรุงผลตอบสนองทิศทางของสายอากาศ ขบวนสายอากาศ
สามารถใชข้ั้วคู่ คร่ึงคล่ืนหรือสายอากาศพื้นดิน ¼ ขบวนสามารถเป็นแนวนอนหรือแนวตั้งกไ็ด ้
 

อตัราการขยายของสายอากาศ (Antenna Gain) 
 อตัราการขยายท่ีมากของสายอากาศเคร่ืองส่งจะทาํใหส้นามการแผแ่น่นหนา สายอากาศท่ีมีอตัรา
การขยายสูง สาํหรับเคร่ืองรับ ทาํใหรั้บสญัญาณไดม้ากกวา่ 
 อตัราการขยายของสายอากาศ ขบวนวดัตรงขา้มกบัความแรงสญัญาณของสายอากาศขั้วคู่มาตรฐาน 
แทจ้ริงแลว้สายอากาศไม่สามารถขยายสญัญาณ แต่ผลของขบวนจะมีสญัญาณมากกวา่ขั้วคู่อา้งอิง เหตุผล
สาํหรับอตัราการขยายสายอากาศคือ ง่ายท่ีจะใชต้วันาํหลาย ๆ ตวันาํกบัเฟสท่ีถูกตอ้ง 
 สาํหรับตวัอยา่ง ขบวนกบัขั้วคู่สอง โดยทัว่ไปสามารถใหส้องเท่าของแรงดนัสญัญาณท่ีขั้วคู่หน่ึง 
ดงันั้น อตัราการขยายแรงดนั คือ นอ้ยกวา่ 2 หรือประมาณ 5 dB 
 

อตัราส่วนด้านหน้าต่อด้านหลงั (Front-to-Back Ratio) 
 ขบวนสายอากาศถูกออกแบบเพื่อเพิ่มอตัราการขยายของสายอากาศท่ีดา้นหนา้และมีสญัญาณนอ้ย
กวา่จากดา้นหลงั ความแตกต่างในทิศทางตอบสนอง คือ อตัราส่วนดา้นหนา้ต่อดา้นหลงัของสายอากาศ เม่ือ
การออกแบบถูกนาํไปใช ้ความสาํคญั คือ สายอากาศจะถูกติดตั้งในทิศทางท่ีออกแบบไว ้
 

ขบวนกาฝาก (Parasitic Arrays) 
 ส่วนสาํคญัของกาฝากในขบวน คือ ตวันาํท่ีใกลส้ายอากาศ แต่ไม่ต่อเขา้ดว้ยกนั สายอากาศท่ีต่อกบั
สายนาํสญัญาณ คือ ส่วนขบั (Driven element) ท่ีแสดงในรูปท่ี 21 ตวันาํกาฝากท่ีอยูห่ลงัสายอากาศ เรียกวา่
ตวัสะทอ้น (reflector) ตวันาํกาฝากท่ีอยูด่า้นหนา้ เรียกวา่ ตวัช้ี (Director) ท่ีแสดงในรูปท่ี 22 ส่วนขบัและ
ส่วนกาฝากจะเป็นสองส่วนท่ีทาํงานดว้ยกนัโดยสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า สายอากาศขั้วคู่ตรงหรือขั้วคู่พบั
โดยทัว่ไปจะใชเ้ป็นส่วนขบั 
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(ก)                 (ข) 
 
รูปที ่21 ขั้วคู่กบัตัวสะท้อนด้านหลงัของสายอากาศรับ        
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก)              (ข)     

รูปที ่22 ขั้วคู่กบัตัวช้ีด้านหน้าของสายอากาศรับ 
 

ขั้วคู่กบัตวัสะท้อน (Dipole with Reflector) 
 ตวัสะทอ้นของรูปท่ี 21 คือ 0.2  อยูด่า้นหลงัขั้วคู่ เพื่อเสริมกาํลงัสญัญาณรับจากดา้นหนา้ ฉะนั้น
ตวัสะทอ้นจะมีค่า 5% ของขั้วคู่ รวมกบัความยาวท่ีชดเชยสาํหรับช่องวา่ง 
 การทาํงานของสายอากาศตอ้งอาศยัการแผก่ระจายสญัญาณจากตวัสะทอ้นจากทิศทางดา้นหนา้ 
สญัญาณวิทยจุะสร้างกระแสในตวัสะทอ้น 90 ชา้กวา่ในขั้วคู่ 90 ท่ีลา้หลงั เป็นผลมาจากช่องวา่งและ
ความยาวตวัสะทอ้นกระแสในตวัสะทอ้นจะแผก่ระจายสญัญาณไปท่ีส่วนรับ การแผก่ระจายสญัญาณจะมี
มุม 90 ของรอบท่ีจะถึงขั้วคู่ ขณะท่ีสญัญาณขั้วคู่มีมุม 180 ของรอบ สญัญาณการแผก่ระจายและสญัญาณ
ท่ีขั้วคู่ต่างอยูใ่นเฟสเดียวกนั ผลลพัธ์คือสามารถรวมสญัญาณสาํหรับสายนาํสญัญาณ 

ตัวสะท้อน 0.5 + 5% 

สายอากาศขั้วคู่คร่ึงคลืน่ 

สายนําสัญญาณ ทศิทางของการรับ 

สายอากาศขั้วคู่คร่ึงคลืน่ 

สายนําสัญญาณ 

ตัวช้ี 0.5 - 4% ทศิทางของการรับ 
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 สาํหรับสญัญาณท่ีมาถึงจากดา้นหลงั อยา่งไรกต็าม การแผก่ระจายสญัญาณจากตวัสะทอ้นคือ 90 
ออกจากเฟสกบักระแสสายอากาศในขั้วคู่ การผสมรวมในสญัญาณจะนอ้ยกวา่การรวมสญัญาณจากดา้นหนา้ 
 อตัราการขยายกบัตวัสะทอ้น คือ 5 dB และอตัราส่วนดา้นหนา้ต่อดา้นหลงัคือ 3dB โดยประมาณ 
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ คือ คร่ึงหน่ึงของส่วนขบัเดียว 
 

ขั้วคู่กบัตวัช้ี (Dipole with Director) 
 ในรูปท่ี 22 ตวัช้ีคือ 0.12  ในดา้นหนา้ของขั้วคู่และสั้นกวา่ 4% เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัสะทอ้น     
ตวัช้ีจะสั้นและติดตั้งท่ีดา้นหนา้ อยา่งไรกต็าม ผลลพัธ์โดยประมาณเช่นเดียวกบัตวัสะทอ้น ขั้วคู่กบัตวัช้ี    
จะรับสญัญาณไดม้ากกวา่จากดา้นหนา้ 
 ในหลาย ๆ กรณี ตวัช้ีจะรวมกบัขั้วคู่ และตวัสะทอ้น เช่น ขบวนสายอากาศจะมีอตัราการขยาย
ประมาณ 7 dB 
 

สายอากาศยาก ิ(Yagi Antenna) 
 ขบวนสายอากาศยากิจะมีขั้วคู่กบัหน่ึงตวัสะทอ้นและตวัช้ีสองหรือมากกวา่นั้น ขอ้ดีคืออตัราการ
ขยายสูง, อตัราส่วนดา้นหนา้ต่อดา้นหลงัดีและมีผลตอบสนองในทิศทางแคบ ๆ อยา่งไรกดี็ ผลตอบสนอง  
เรโซแนนซ์จะสูงมาก ซ่ึงค่าเฉล่ียจะไม่สามารถนาํมาใชส้าํหรับยา่นความถ่ีกวา้งได ้
 ขั้วคู่ความถ่ีสูงยิง่กบัตวัสะทอ้นมุม (UHF Dipole with Corner Reflector) 
 สาํหรับยา่นความถ่ีสูงยิง่  300 ถึง 3000 MHz ขั้วคู่คร่ึงคล่ืน จะมีขนาดเลก็ ท่ี 1000 MHz มีความยาว
ขั้วคู่คร่ึงคล่ืน คือ 
 468 = 0.468  ฟุต  หรือ  14.3  เซนติเมตร 
 1000 
  หรือ  5.6  น้ิว 
 จึงตอ้งใชต้วัสะทอ้นขนาดใหญ่ เพื่อใหอ้ตัราการขยายสูงข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 23 
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รูปที ่23 ขั้วคู่ความถ่ีสูงยิง่กบัตัวสะท้อนมุม 
 
 แผน่ตวันาํใชเ้ป็นตวัสะทอ้นมุมอยูด่า้นหลงัของขั้วคู่ความถ่ีสูงยิง่ ความกวา้งของตวัสะทอ้น 2-3  
ตวัสะทอ้นสามารถทาํจากส่ิงอ่ืนได ้เช่น โลหะของแขง็ หรือตาข่ายของลวด 
 ขั้วคู่จะติดตั้งตามเสน้ท่ีแบ่งคร่ึงมุม 90 มีฉนวนกั้นท่ีดา้นหลงั การส่งหรือรับสูงสุดจากดา้นหนา้ 
 อตัราการขยายประมาณ 10 dB อิมพีแดนซ์สายอากาศประมาณ 72Ω 
 ตวัสะทอ้นสามารถสร้างเป็นรูปเวา้โคง้ แต่มีความยาวนอ้ยกวา่ 10 เท่าของขั้วคู่ สายอากาศทาํหนา้ท่ี
เป็นจุดป้อนพลงังานสาํหรับตวัสะทอ้น ถา้เป็นขบวนจะมีทิศทางท่ีชดัเจนกบัความกวา้งของลาํ 2-3  ซ่ึงจะ
สามารถรวมจุดลาํแสงได ้
 

ขบวนขบั (Driven Arrays) 
 ในขบวนขบั สายอากาศทั้งหมดจะถูกต่อกบัสายนาํสญัญาณ ซ่ึงสญัญาณของสายอากาศจะรวมทั้ง
ช่องวา่งและเฟสของสายป้อนสญัญาณ ผลลพัธ์คือมีอตัราการขยายสูง ถา้มีตวันาํสายอากาศหลาย ๆ ตวันาํ 
และมีผลตอบสนองท่ีสูงข้ึน อยา่งใดอยา่งหน่ึงของสายอากาศ /2 หรือ /4 ท่ีใช ้และยงัสามารถติดตั้งได้
ทั้งแนวนอนและแนวตั้ง 
 ผลตอบสนองทิศทางจะจาํเพาะเจาะจงกบัการพิจารณาระนาบของขบวน พยายามท่ีจะบนัทึกภาพ
ทั้งหมดของสายอากาศท่ียงัอยูใ่นแผน่หรือพื้นผวิของตวันาํ เม่ือสายอากาศอยูแ่นวตั้ง แผน่หรือระนาบของ
ขบวนจะอยูแ่นวตั้ง เม่ือสายอากาศอยูแ่นวนอน ระนาบของขบวนจะอยูแ่นวนอน ในขบวนดา้นขา้ง 

ช่องว่าง /4 ต่อมุม 

การแพร่ขยาย 

ขั้วคู่ /2  สายนําสัญญาณ 
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ผลตอบสนองทิศทาง คือ ดา้นขา้ง หรือตั้งฉากกบัระนาบของขบวน ในขบวนดา้นปลาย ผลตอบสนอง
ทิศทางคือ ในระนาบของขบวน อตัราการขยายสูงสุดคือ ดา้นปลายทั้งสองของขบวน 
 

ขบวนด้านข้าง (Broadside Arrays) 
 
 
 
 
 
 
 
                       ก) ขบวนกบัเส้นสับเปลีย่นจุดต่อ                                    ข) ผลตอบสนองในระนาบแนวนอน 
รูปที ่24 ขบวนด้านข้างกบัขั้วคู่แนวตั้ง 4 คู่ 
 
 ในรูปท่ี 24 แสดงถึงขั้วคู่คร่ึงคล่ืนแนวตั้ง 4 คู่ ช่องวา่งคือ คร่ึงคล่ืน ภาพท่ีขั้วคู่อยูด่า้นบนและ
ดา้นล่างตรงหนา้ อตัราขยายทิศทางคือดา้นขา้งในระนาบแนวนอนต่อเน่ืองและห่างออกไปในทิศทาง
ตรงกนัขา้ม 
 สาํหรับสายอากาศเคร่ืองส่ง การทาํงานของขบวนคือ มีช่องวา่งระหวา่งสายอากาศคือคร่ึงคล่ืน 
ความยาวของสายนาํสญัญาณคือคร่ึงคล่ืนระหวา่งสายอากาศ อยา่งไรกต็าม สายนาํสญัญาณท่ีต่ออยูจ่ะเป็น
รูปกากบาทหรือสบัเปล่ียน ซ่ึงการสบัเปล่ียนเฟสของสญัญาณขบัสายอากาศไป 180 ดงันั้น ความยาวของ
สายนาํสญัญาณสาํหรับคร่ึงคล่ืนจะตรงกบั 180 อยูใ่นเฟส สายอากาศทั้งหมดจะถูกป้อนสญัญาณในเฟส
เดียวกนั เพราะวา่ช่องวา่งของสายอากาศและเสน้ท่ีสบัเปล่ียน 
 พิจารณาท่ีจุดในช่องวา่งตรงหนา้ ระหวา่งจุดก่ึงกลางของขบวน ท่ีจุดน้ี สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าของ
สายอากาศทั้งหมดจะสามารถรวมเขา้ดว้ยกนั เพราะวา่ระยะทางไปยงัตวัแผก่ระจายจะประมาณเดียวกนั จาก
จุดไปยงัดา้นขวาหรือดา้นซา้ย ส่วนท่ีหายไปของสนามจากสายอากาศอ่ืน สาํหรับระยะทางซ่ึงแตกต่างกนั
โดยความยาวคร่ึงคล่ืน รูปแบบทิศทางแสดงในรูปท่ี 24 ข) 
 

 
 
 

ขั้วคู่ /2 

สายนําสัญญาณ 
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ขบวนปลายปิดเพลงิ (End-Fire Array) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่25 ขั้วคู่แนวนอนตดิตั้งด้านหลงัของอกีชุดในขบวนปลายปิดเพลงิ 
 
 ในรูปท่ี 25 ขั้วคู่คร่ึงคล่ืน 2 ชุด ติดตั้งแนวนอนชุดหน่ึงอยูด่า้นหลงัของอีกชุดมีระยะห่าง /4 
สายอากาศทั้งสองต่อกบัสายนาํสญัญาณ ไม่มีส่วนกาฝาก เพราะวา่ช่องวา่ง ¼ ทาํใหข้บวนมีทิศทางเดียว 
สายอากาศมีจุดป้อนสญัลกัษณ์ท่ีจุด X ซ่ึงอยูด่า้นหลงัของขบวน อตัราการขยายของสายอากาศทั้งสองและ
อตัราส่วนดา้นหนา้ต่อดา้นหลงัจะประมาณ 3 dB 
 การทาํงานของขบวนสาํหรับการรับจะวิเคราะห์ไดด้งัน้ี จากดา้นหนา้สายอากาศ 1 ดกัจบัสญัญาณ 
/4 เร็วกวา่สายอากาศ 2 อยา่งไรกต็าม สายนาํสญัญาณ /4 จะส่งสญัญาณท่ีจุด X ในเฟสเดียวกนักบั
สญัญาณท่ีสายอากาศ 2 สญัญาณจะรวมกนัสาํหรับการรับจากดา้นหนา้ 
 สญัญาณจากดา้นหลงัจะรับโดยสายอากาศ 1 ซ่ึง ¼ รอบชา้กวา่สายอากาศ 2 นอกจากน้ี การรวมของ
สายนาํสญัญาณ /4 จะส่งสญัญาณจากสายอากาศ 1 ไปท่ีจุด X  180 ออกจากเฟสกบัสญัญาณท่ีสายอากาศ 
2 สญัญาณทั้ง 2 จะยกเลิกไป ผลลพัธ์คือ การรับจะมีค่าตํ่าสุดจากดา้นหลงั 
 ขบวนซ่ึงแสดงในรูปท่ี 25 คือ ปลายปิดเพลิง (End-Fire) เพราะวา่การส่งหรือการรับจะมีค่าสูงสุด 
คือท่ีปลายปิดทั้ง 2 ของระนาบสาํหรับ 2 สายอากาศในทิศทางแนวนอน ขบวนน้ีจะมีทิศทางเดียว เพราะวา่
ช่องวา่ง ¼ ระหวา่งสายอากาศ 
 

การซ้อนกนัแนวตั้งและแนวนอน (Vertical and Horizontal Stacking) 
 การซอ้นกนัหมายถึงการติดตั้งสายอากาศมากกวา่ 2 ในทิศทางเดียวกนั 
 วตัถุประสงคเ์พื่อเพิ่มอตัราขยายและทิศทางท่ีชดัเจนข้ึน ขบวนปลายปิดเพลิงในรูปท่ี 25 สามารถ
นาํมาพิจารณาทาํการซอ้นกนัในแนวนอน โดยเพิ่มอีกเพือ่ใหอ้ยูด่า้นหลงัมากกวา่ 2 สายอากาศ จะสามารถ
ใชไ้ดเ้ช่นกนั สายอากาศขบวนจึงนาํมาซอ้นกนัได ้

ขั้วคู่ด้านหลงั ขั้วคู่ด้านหน้า 

สายนําสัญญาณ 

การส่ง 

การรับ 
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 เทคนิคการซอ้นกนัโดยทัว่ไป คือติดตั้งขบวนปลายปิดเพลิงในแนวนอนใหเ้หนืออีกขบวนหน่ึงบน
เสาอากาศแนวตั้ง ขบวนอ่ืนท่ีนาํมาซอ้นกนัเรียกวา่สายอากาศยืน่ (Antenna bay) อตัราขยายมากข้ึน ทิศทาง
แนวนอนจะชดัเจนและมีอตัราขยายนอ้ย ในทิศทางแนวตั้ง 
 วิธีโดยทัว่ไปของการซอ้นกนัแนวตั้ง คือใชส้ายอากาศยืน่ 2 หรือ 3 คร่ึงคล่ืน ต่อกบัสายนาํสญัญาณ 
การต่อจะตอ้งสมมาตรเพ่ือท่ีจะใชข้บวนทั้งหมดส่งสญัญาณไปท่ีจุดป้อนสญัญาณในเวลาเดียวกนั เม่ือมี
สายอากาศยืน่ 2 มีสายป้อนต่อกบัสายอากาศทั้งคู่ /4 เม่ือมีสายอากาศยืน่ 3 สายป้อนจะอยูต่รงกลาง และมี 
/2 ต่อกบัสายอากาศยืน่ของอีก 2 จุดต่อของสายอากาศยืน่เรียกวา่ท่อนเฟส (Phasing rods) 
 

ขบวนขนานใกล้ (Collinear Array) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่26 ขบวนขนานใกล้กบัสายอากาศขั้วคู่คร่ึงคลืน่ 
 
 ในขบวนขนานใกล ้แนวนอนช้ินส่วน สายอากาศจะมีชั้นปลายต่อปลาย ดงัแสดงในรูปท่ี 26 ขั้วคู่
บนทั้งสองดา้นจะเป็นจุดต่อสายป้อนสญัญาณ โดยต่อกบัท่อนเฟส /4 จุดต่อทั้งหมด ตามความเป็นจริงจะ
พบัเป็นส่วน /2 ของสาย 
 กระแสในส่วนเฟสจะชา้กวา่โดย 2 X 90 = 180 ระหวา่งช้ินส่วนสายอากาศ เพราะฉะนั้น          
บางช้ินส่วนของขั้วคู่ /2 จะมีกระแสในเฟสเดียวกนั 
 พิจารณาจุดท่ีเป็นช่องวา่งดา้นขา้งสายป้อนของสายอากาศ ท่ีจุดตรงกลางและในดา้นหนา้หรือหลงั 
จุดน้ีคือ จุดท่ีมีระยะห่างเท่ากนัจากดา้นตรงขา้มปลายของขบวน ดงันั้น สนามการแผข่องสายอากาศส่ง       
จึงรวมกนั ถา้เป็นสายอากาศรับ กระแสของสายอากาศจะเหน่ียวนาํรวมกบัจุดท่ีป้อนสญัญาณท่ีดา้นปลาย
ของขบวน อยา่งไรกต็าม ขั้วคู่จะไม่มีปรากฏการณ์น้ี เพราะวา่สญัญาณจะออกไปจากเฟส ผลลพัธ์คือ         
การตอบสนองทิศทาง จะสูงสุดท่ีดา้นขา้งจนไปสุดสายท่ีขบวนแต่จะนอ้ยสุดท่ีปลาย 

 

สายนําสัญญาณ 
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สายอากาศลวดยาว (Long-Wire Antennas) 
 ช่ือสายอากาศลวดยาวนั้น ใชส้าํหรับสายอากาศท่ีมีความยาวคล่ืนมากกวา่คร่ึงคล่ืน โดยทัว่ไปคือ     
2 ถึง 6 สายอากาศจะมีความยาวมากกวา่คร่ึงคล่ืน การกระจายของกระแสในตวันาํ จะเพิ่มทิศทางพร้อมกบั
ในสายของลวด การตอบสนองทิศทางจะดีสุดตวัอยา่งของกลบัดา้นขา้งจะสร้างเรโซแนนซ์ฮาร์มอนิก       
บนขั้วคู่สายอากาศ 
 

สายอากาศว ี(V Antenna) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่27 สายอากาศว ีคอืตัวอย่างของสายอากาศลวดยาวสายอากาศมี 2 ทศิทาง 
 
 ผลตอบสนองของลวดยาวโดยตวัเองคือทิศทางของตวันาํเม่ือลวดยาว 2 เสน้ รวมกนัเป็นรูปตวัวี ใน
รูปท่ี 27 กลีบของรูปแบบ ทิศทางของตวันาํทั้งสองจะเสริมกนัตลอดสาย เพราะฉะนั้นสายอากาศวี เคร่ืองส่ง
หรือเคร่ืองรับจะดีท่ีสุด ท่ีการแบ่งคร่ึงของมุมตวัวี ความยาวทางไฟฟ้าท่ีมากของขาทั้งสองขา้ง มุมท่ีเลก็จะ
ใหอ้ตัราขยายสูง ตวัอยา่งในรูปท่ี 27 จะมีขาทั้งสอง 4 และอตัราขยาย 7 dB 
 

 
 
 
 
 

สายนําสัญญาณ 

การรับหรือการส่ง 
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สายอากาศส่ีเหลีย่มเปียกปูน (Rhombic Antenna) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่28 สายอากาศส่ีเหลีย่มเปียกปูนประกอบด้วยสายอากาศว ี2 ชุด สายอากาศจะมีทศิทางเดียว          
เพราะมีความต้านทานอยู่ด้านหน้า 
 
 สายอากาศส่ีเหล่ียมเปียกปูนประกอบดว้ยสายอากาศวี 2 ชุด แสดงในรูปท่ี 28 มีทิศทางเดียว 
สายอากาศส่ีเหล่ียมเปียกปูน จะต่อกบัตวัตา้นทาน 470 Ω เพื่อใหเ้ขา้กบัสายนาํสญัญาณ 300 Ω ท่ีปลาย
ดา้นหนา้ของสายอากาศ 
 ตวัอยา่งในรูปท่ี 28 ขาสองขา้ง 4 อตัราขยาย 10 dB สายอากาศส่ีเหล่ียมเปียกปูนมีขอ้ดีคือ 
อิมพีแดนซ์แบบเดียวกนัอยูเ่หนือยา่นความถ่ีกวา้ง 3:1 อตัราขยายสูงและทิศทางชดัเจน 
 

สายอากาศวงรอบ (Loop Antennas) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก) สัญญาณตํ่าสุด หรือรับไม่ได้จากด้านข้าง                     ข) สัญญาณสูงสุดทีรั่บได้จากปลายวงรอบ 
รูปที ่29 สายอากาศวงรอบ 

การส่ง 

การรับ 

ด้านหลงั ด้านหน้า 

สายนําสัญญาณ 

วงรอบ 

สัญญาณด้านข้าง 

สายนําสัญญาณ 

วงรอบ 

กระแส
เหน่ียวนํา สัญญาณจาก

ด้านปลาย 
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 สายอากาศวงรอบ คือ ขดลวดซ่ึงรอบรับทิศทางไดม้ากของสายอากาศรับ 
 วงรอบท่ีแสดงในรูปท่ี 29 เป็นส่ีเหล่ียม แต่กส็ามารถทาํเป็นวงกลมได ้สญัญาณสูงสุดท่ีรับไดจ้าก
ปลายต่าง ๆ ของวงรอบ และสญัญาณตํ่าสุดในทิศทางดา้นขา้ง ส่วนมากใชก้บัอุปกรณ์คน้หาทิศทาง วงรอบ
แนวตั้งจะหมุนเพื่อคน้หาและจะแสดงเม่ือมีสญัญาณเขา้มา 
 ในรูปท่ี 29 ก) วงรอบแนวตั้ง แสดงถึงสญัญาณท่ีรับไม่ได ้เม่ือสญัญาณมีขั้วแนวตั้ง กระแสจะ
เหน่ียวนาํหลกั ๆ ในตวันาํแนวตั้ง ตวันาํแนวตั้งจะต่อกบัตวันาํแนวนอนในดา้นปลายตรงกนัขา้มของ
สายอากาศหมอ้แปลงเขา้ TA จากทิศทางดา้นขา้ง ตวันาํแนวตั้งจะประมาณเท่ากบัสญัญาณ เหตุผลคือวา่
ตวันาํทั้งสองรับคล่ืนวิทยท่ีุเวลาเดียวกนั อยา่งไรกต็าม จุดป้อนตวันาํทั้งสองตรงขา้มกบั TA จะไม่มีกระแส
ในหมอ้แปลง เพราะฉะนั้นในทางปฏิบติัจะไม่มีสญัญาณสาํหรับเคร่ืองรับ 
 เม่ือสญัญาณถูกรับโดยปลายของวงรอบท่ีแสดงในรูปท่ี 29 ข) กระแสในตวันาํแนวตั้งจะไม่อยูใ่น
เฟสเดียวกนั เพราะวา่มีช่องวา่งอยูค่วามเป็นจริง ส่วนประกอบสญัญาณของเฟสตรงขา้มในตวันาํแนวตั้งจะ
ตาม TA เพื่อท่ีจะใหส้ญัญาณเขา้สาํหรับเคร่ืองรับ เหตุผลคือ เฟสตรงขา้มสาํหรับกระแสในทิศทางตรงขา้ม 
ในปฐมภูมิ Lp จะสามารถสร้างกระแสสญัญาณใน Ls จาํนวนรอบท่ีมากโดยทัว่ไปใชใ้นวงรอบเพื่อเพิ่ม
ปริมาณของสญัญาณ 
 

สายอากาศรับรู้ (Sense Antenna) 
 สายอากาศรับรู้จะแยกสายอากาศแนวตั้งท่ีใชก้บัวงรอบ สาํหรับอุปกรณ์คน้หาทิศทาง แต่จะอนุญาต
ใหผ้ลตอบสนองดา้นขา้ง จากดา้นหนา้และดา้นหลงัของวงรอบ เพื่อท่ีจะแยกแยะจากส่ิงอ่ืนได ้
 

สายอากาศปีกไก่ (Adcock Antenna) 
 ขบวนสายอากาศปีกไก่ ประกอบดว้ย สายอากาศแนวตั้ง 2 ชุด กบัหมอ้แปลงคู่ควบซ่ึงจะทาํให้
สญัญาณอยูใ่นเฟสเดียวกนั 
 ปรากฏการณ์จะเหมือนสายอากาศวงรอบ สายอากาศปีกไก่ จะใชส้าํหรับอุปกรณ์คน้หาทิศทาง 
อยา่งไรกต็าม ความไวจะมีจาํกดัเพราะวา่สายอากาศโดยพ้ืนฐานมีวงรอบหน่ึงรอบ 
  
 
 
 
 


